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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
El objetivo del proyecto es la recreación mediante programas de simulación de 
los ensayos considerados más importantes en el ámbito de estudio de los 
materiales. 
En primer lugar se hace una breve introducción de las propiedades mecánicas 
que influyen dentro de los propios materiales, las cuales hacen que cada material 
se comporte de un modo u otro al estar bajo fuerzas externas. Además estas 
ayudaran a demarcar en que familia pertenece cada material. 
 
Con el resumen de las propiedades mecánicas que deben tenerse presentes en el 
ámbito de ensayos de materiales, se presentan los ensayos que se realizaran durante 
el proyecto y las diferentes partes que estos poseen. 
 
Como tercer punto se ejecutan ya las simulaciones y se muestran los resultados 
obtenidos, de tal modo que comparando los datos reales ya existentes se valora si el 
hacer simulaciones mediante los programas al alcance de hoy en día pueden llegar a 
proporcionar datos válidos y si podrían sustituir a los ensayos reales. 
 
Para finalizar se hace una breve conclusión de los resultados obtenidos durante todo el 
proceso de ejecución del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Esfuerzo Ensayo Tensión Simulación 
Tracción Dureza Deformación  
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1. INTRODUCCIÓN 
Desde que el hombre empezó a trabajar con los materiales que le rodeaban estos han sido objeto 
de estudio y análisis con el objetivo de aprender su comportamiento frente a fuerzas extrañas y 
como estos reaccionaban. Pero no ha sido hasta hace relativamente poco tiempo que se ha 
podido entrar en el comportamiento real de estos y saber sus propiedades. 
Actualmente y gracias a los avances tecnológicos dentro del mundo de la ingeniera de materiales 
nos es posible saber que sucede cuando un material es sometido a una fuerza externa, si resistirá 
esa fuerza aplicada o por lo contrario vencerá y fallara el material, si un material es apto para 
ejercer un tipo de trabajo u otro, etc. 
Todos estos conocimientos son posibles gracias a las prácticas de ensayo a los cuales son 
sometidos los materiales. Los procesos de aprendizaje pasan por la ejecución de diferentes tipos 
de ensayos mecánicos. La realización física de muchos de estos ensayos choca con la realidad 
actual de la disponibilidad de equipamientos en muchas ocasiones, ya sea por la insuficiencia 
física de los mismos o bien por problemas de tiempo a la hora de realizar dichos ensayos. La 
simulación de estos puede servir al mundo de la ingeniera de materiales para la ejecución de los 
mismos y obtener así resultados en un corto periodo de tiempo. 
El objetivo de dichos ensayos es proporcionar una serie de resultados los cuales nos dicen las 
propiedades mecánicas propias de cada material y con ello poder determinar sus utilidades. 
Para poder comprender como actúan estos ensayos y en base a que están hechos hay que dar 
unas pinceladas de los distintos esfuerzos físicos importantes que conocemos actualmente y que 
son aplicables a un cuerpo material. 
Hoy en día se han delimitado dos familias de esfuerzos a los cuales pueden ser sometidos los 
materiales: normales - tangenciales. 
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1.1 ESFUERZOS NORMALES (TRACCIÓN - COMPRESIÓN - FLEXIÓN) 
Por definición teórica las tensiones normales, σ, son aquellas que actúan en una dirección 
perpendicular a la superficie o cara en la que se aplican. Los dos casos más claros de esfuerzos 
normales son los esfuerzos axiales (aquellos que actúan a lo largo del eje del cuerpo) de 
tensiones de tracción y las tensiones de compresión, las cuales son únicamente invirtiendo el 
sentido de las fuerzas, ocasionando que la barra se comprima en vez de que se alargue. 
Para poder comprender mejor dichos comportamientos de tracción y compresión podemos tomar 
como ejemplo una probeta de laboratorio, la cual sería una barra recta con sección transversal 
constante en toda su longitud. 
En el momento de proceder al estudio de la barra y dibujar su diagrama de cuerpo libre, 
consideraremos únicamente las fuerzas aplicadas en los extremos de esta y despreciaremos el 
peso propio de la misma (a). 
Como podemos ver en la Ilustración 1(c) una vez aplicada la 
carga, denominada con la letra P mayúscula, la longitud de la 
barra se ha incrementado en un valor de L + δ (letra griega 
denominada delta) proporcionando una deformación lineal de la 
probeta, la cual ya se verá más a fondo más adelante en el ensayo 
de tracción. 
Para acabar de determinar la expresión de tensión nos fijamos en 
las tensiones internas de la probeta, las cuales podemos ver 
ejecutando un corte en la misma y obteniendo una sección 
transversal mn (Ilustración 1 (d)).  
 
La fuerza por unidad de área se la conoce como tensión (σ). 
Haciendo la suposición de que las tensiones se distribuyen de manera uniforme sobre la sección 
transversal mn, podemos deducir la expresión para la magnitud de las tensiones: 
 
 
Esta ecuación nos proporciona la tensión uniforme en una barra cargada axialmente de sección 
transversal. Cuando la fuerza P actúa estirando la probeta, las tensiones son de tracción, y si se 
invierte el sentido de la fuerza, obtenemos las tensiones de compresión.  
Ilustración 1. Barra cilíndrica en 
tracción [10]. 
P
A
σ = Ecuación 1 
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Es importante mencionar que en cuanto a la convención de signos se toma la tensión de tracción 
como valor positivo y la tensión de compresión como valor negativo, por ese motivo se puede 
hablar de tensiones positivas o tensiones de tracción y tensiones negativas o de compresión, 
ambas expresiones serian correctas. 
Este proceso teórico de cálculo de tensiones posee sus limitaciones siendo solo válido si la 
tensión está distribuida de manera uniforme sobre la sección transversal de la probeta, la cual 
se cumple cuando la fuerza P por medio del centroide del área de la sección transversal.  
En el caso que la fuerza P no actúe por el centroide, obtendremos además de la tracción o 
compresión, otro tipo de esfuerzo normal denominado flexión, el cual hará combar la probeta y 
serán necesarios unos análisis más complejos. 
Otra condición importante es la de la tensión uniforme a lo largo de toda la probeta, hecho que 
en la realidad no existe, dado que toda fuerza al ser aplicada en los extremos de la barra generara 
una concentración tensiones en estos. Como regla práctica es viable utilizar la formula anterior 
de tensión con bastante precisión en cualquier sección de la probeta siempre que la distancia a 
la concentración de tensiones sea superior al grosor máximo de la propia probeta. 
Como se ha nombrado anteriormente, otro esfuerzo normal es la flexión, producida la 
excentricidad de la carga respecto el centroide de la sección transversal de la probeta la cual 
genera un momento, este esfuerzo también se conoce como esfuerzo por flexión. En el siguiente 
ejemplo podemos ver cómo actúa y como se traduce a la hora de su estudio la acción de una 
carga excéntrica. 
La fuerza P desplazada del eje neutro es traducida por 
una fuerza equivalente y que actúa axialmente a lo largo 
del eje x y la excentricidad queda representada por un 
momento flector P*e. 
De este modo la tensión normal en cualquier punto de la 
probeta quedaría: 
  
 
 
 
 
En la ecuación vemos como se mantiene la expresión de la tensión anteriormente mostrada, pero 
ahora se debe tener en cuenta el efecto de la excentricidad mediante el momento flector e I  que 
es el momento de inercia respecto al eje de giro, z en este ejemplo. 
* *P P e y
A I
σ = +
Ilustración 2. Viga en voladizo con una 
carga axial excéntrica P. [10] 
Ecuación 2 
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Al igual que en caso anterior de la fórmula de tensión normal, esta ecuación también posee sus 
propias limitaciones. Para poder ejecutar este razonamiento se debe proceder con las 
dimensiones originales de la probeta, es decir, sin tener en cuenta las deformaciones que esta 
pueda tener. Para ello debemos considerar la probeta como una barra robusta la cual es 
relativamente corta siendo así más resistente a la flexión. 
Ejemplos reales que encontramos de tensiones de tracción y compresión y flexión habitualmente 
podemos hablar de los radios de una bicicleta, las vigas estructurales de los edificios, las vigas 
que conforman las armaduras de los puentes, etc. 
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1.1.1 ESFUERZO TANGENCIAL 
Como su propio nombre indica las tensiones tangenciales son aquellas que actúan de manera 
tangencial a la superficie del material. Un ejemplo claro donde poder ver la actuación de estas 
tensiones seria el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
Partimos de un perno que hace de sujeción entre una placa laminar y una abrazadera, en donde 
a la placa se le ejerce una fuerza P en una dirección y por acción reacción se reproduce la misma 
fuerza en la abrazadera pero de sentido contrario. 
Las fuerzas al pasar por el perno actúan convirtiéndose en unas tensiones llamadas “tensiones 
de aplastamiento” dado que presionaran el mismo aplastándolo por sus caras. Debido a esas 
fuerzas y en las superficies aplicadas del perno, dichas tensiones tenderán a cortar literalmente 
el perno, y eso generara unas tensiones tangenciales internas que resistirán que eso suceda. 
 
En la Ilustración 4 vemos la interpretación del diagrama de cuerpo 
libre del perno en donde se representa con 1 y 3 las fuerzas 
ejercidas por la abrazadera y con 2 las fuerzas ejercidas por la placa 
laminar.  
Suponiendo que las tensiones de aplastamiento actúan de manera 
uniforme podemos obtener la tensión promedio de aplastamiento: 
  
 
Donde Fb seria la fuerza lateral y Ab el área de aplicación de la fuerza. 
b
b
b
F
A
σ =
Ilustración 3. Sujeción de una abrazadera a una placa 
laminar mediante perno sometido a cortante. [10] 
Ilustración 4. Diagrama de 
cuerpo libre del perno de 
sujeción. [10] Ecuación 3 
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Si proseguimos analizando la actuación de las fuerzas, en la 
Ilustración 5 consideramos únicamente la sección donde 
actúa la placa y en su diagrama de cuerpo libre vemos la 
aparición de las tensiones cortantes, en donde: 
   
 
 
Dado que cada uno de los cortantes es igual a la mitad de la carga aplicada total sobre el perno. 
Los esfuerzos cortantes son los resultantes de las tensiones tangenciales distribuidas sobre el 
área de la sección transversal del perno reflejado en la misma Ilustración 5. 
Para el cálculo de la tensión tangencial promedio ( promτ  ) sobre la sección transversal de una 
sección se podría obtener aplicando lo anteriormente expuesto obteniendo: 
  
 
Ilustración 5. Sección del perno 
de sujeción. [10] 
prom
V
A
τ =
2
PV = Ecuación 4 
Ecuación 5 
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1.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
Como a segundo punto importante dentro del mundo de la ingeniería de los materiales son las 
propiedades de los materiales. 
Estas nos proporcionan toda la información necesaria para saber cómo trabajar con dicho 
material y en qué circunstancias nos puede ser más favorable uno u otro, como por ejemplo en 
la construcción del chasis de un vehículo o las alas de un avión, en los cuales nos es necesario 
saber dichas propiedades para que en ningún caso los materiales fallen, ya sea por fatiga, 
tensiones excesivas, vibraciones, etc. 
Para poder relacionar los esfuerzos que se proporcionan a los materiales en los distintos 
trabajos que desarrollan y las deformaciones que pueden llegar a sufrir estos existe la ley de 
Hooke:  
 
Donde E es la constante de proporcionalidad o también conocido como el módulo de elasticidad 
o módulo de Young. Para la mayoría de los metales comunes usados en la ingeniería, la 
magnitud de este módulo está comprendida entre los 45GPa del Magnesio y los 407GPa del 
Tungsteno. En la tabla podemos ver varios de los módulos para diferentes metales a una 
temperatura ambiente. 
 
Tabla 1 
En la tabla 1 aparece reflejado otro término, módulo de cizalladura, esto es debido a que las 
cargas no solo se pueden aplicar de manera tensional, si no que los esfuerzos pueden 
presentarse de manera compresiva, torsional o de cizalla, y estos también producen un efecto 
elástico en los materiales. Al igual que para el esfuerzo tensional de tracción, las características 
de esfuerzo-deformación ante un valor pequeño son prácticamente iguales, e incluyen la 
magnitud del módulo de elasticidad.  
Gpa 106 psi Gpa 106 psi
Acero 207 30 83 12 0,3
Aluminio 69 10 25 3,6 0,33
Cobre 110 16 46 6,7 0,34
latón 97 14 37 5,4 0,34
Magnesio 45 6,5 17 2,5 0,29
Níquel 207 30 76 11 0,31
Titanio 107 15,5 45 6,5 0,34
Tungsteno 407 59 160 23,2 0,28
Metal o 
Aleacion
Módulo de elasticidad Módulo de cizalladura Coeficiente 
de Poisson
*Eσ ε= Ecuación 6 
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Existe una expresión en el campo de resistencia de materiales que nos relación la deformación 
con el esfuerzo de cizalladura:  
 
 
Donde  G, como hemos visto en la tabla, es el módulo de cizalladura. 
En este proyecto, dado que se simularan únicamente ensayos mecánicos, vamos a proceder a 
explicar un poco las diferentes propiedades mecánicas que se consideran más importantes de 
los materiales y cómo interpretarlas. 
*Gτ γ= Ecuación 7 
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1.2.1 ELASTICIDAD 
Definición  una deformación se llama elástica cuando al cesar la fuerza o temperatura que la 
provoca, el material retorna a su forma y dimensiones originales; cuando no es así, la 
deformación es permanente. 
Hoy en día se puede afirmar que prácticamente todos los materiales, sean sólidos o fluidos, 
empleados en la ingeniería, reaccionan elásticamente siempre que las fuerzas aplicadas sean 
bastante pequeñas. Con eso hay que tener presente que cuando un material es utilizado con 
un objetivo, hay que saber también que este no va estar sometido a esfuerzos que lo mantengan 
constantemente deformado, dado que de ser así el menor aumento de carga puede ser 
suficiente para  provocar que este se rompa. 
Es de fácil deducción que todo material solido tiene un límite de deformación elástica, dado que 
no se conoce ningún material, aplicable a día de hoy en la ingeniería, que pueda deformarse 
de manera infinita y una vez se le deje de aplicar la carga vuelva su estado primitivo sin que no 
presente ninguna consecuencia de esta acción.  
La capacidad de deformación depende directamente de la estructura cristalina interna de cada 
uno de los materiales, además de la temperatura en la que trabaje, y en el caso de los 
monocristales o materiales que han sido deformados previamente, de la dirección 
cristalográfica. Dicha estructura es muy importante dado que una estructura cristalina ordenada 
proporciona estabilidad y dureza material. 
Como podemos ver en la ilustración 6, para las estructuras cristalinas la relación entre esfuerzo 
y deformación es lineal, mientras que para los materiales no cristalinos poseen generalmente 
un comportamiento elástico no lineal. 
 
Ilustración 6. Grafica esfuerzo – deformación de estructura cristalina (izquierda). 
Gráfica esfuerzo – deformación estructura no cristalina (derecha). 
El punto A representa la terminación de la región elástica. [5] 
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Los ensayos mecánicos que veremos en este proyecto a los cuales son sometidos los 
materiales para el análisis de sus propiedades mecánicas no son viables para el estudio a nivel 
interno o microscópico dado que no es posible, mediante los resultados que se obtienen, saber 
que sucede de manera interna al material. Por este motivo los ensayos  tratan la relación de 
esfuerzo y deformación a una escala macroscópica y utilizando los conocimientos de 
proporcionalidad, como ya se ha mencionado anteriormente, mediante las constantes elásticas. 
Varias de estas constantes elásticas son de uso común en el mundo de la ingeniería, estas se 
distinguen por el tipo de esfuerzo y deformación relacionados: 
• Módulo de Young  
Donde σ   es el esfuerzo uniaxial de tensión o compresión como ya hemos visto 
anteriormente y ε  es la deformación normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
E σ
ε
=
Ilustración 7. Alargamiento axial (z) y 
contracciones laterales (x e y) en 
respuesta a un esfuerzo de tracción. [9] 
Ilustración 8. Grafica esfuerzo – 
deformación del alargamiento axial 
(z). [9] 
Ecuación 8 
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• Módulo de corte o cizalladura   
Dondeτ es el esfuerzo de corte o cizalladura y γ es la deformación sufrida por el 
corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Módulo Volumétrico   
Donde Hidσ  es el esfuerzo hidrostático en tensión o compresión y o
V
V
∆
trata de la 
expansión volumétrica sufrida por el esfuerzo. 
Como se puede ver en las anteriores ilustraciones cuando se le aplica una fuerza de tracción 
al material, este obtiene una deformación resultante zε  (arbitrariamente designada en el eje Z). 
Debido a esto se producirá una reducción del  tamaño de las caras laterales (X e Y), 
G τ
γ
=
Hid
o
K
V
V
σ
=
 ∆ 
 
Ilustración 9. Geometría de la relación de esfuerzo-deformación cortante. Las 
líneas discontinuas representan la forma inicial libre de esfuerzos. [9] 
Ecuación 9 
Ecuación 10 
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perpendiculares a la dirección del esfuerzo, mediante estas contracciones se puede saber la 
deformación por compresión, es decir, la deformación normal sufrida por cada cara ( xε e yε ). 
En el caso de que el la tensión se aplique de manera uniaxial y que el material sea isotrópico 
se da el caso que: x yε ε=   
Esto nos lleva a un parámetro que es conocido como el coeficiente de Poisson ( )υ   el cual nos 
relaciona las anteriores deformaciones axiales y laterales:  
 
  
yx
z z
εε
ν
ε ε
= − = − Ecuación 11 
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Definiciones 
Estructura cristalina: es la forma sólida de cómo se ordenan y empaquetan los átomos, 
moléculas, o iones. Estos son empaquetados de manera ordenada y con patrones de 
repetición que se extienden en las tres dimensiones del espacio. 
Isotrópico: propiedad de los materiales que hace que posean siempre el mismo comportamiento 
independientemente de la dirección cristalográfica. 
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1.2.2 PLASTICIDAD 
Definición  La plasticidad es la propiedad mecánica que tiene un material para deformarse 
permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a tensiones por encima 
de su límite elástico. 
A medida que el material se deforma sobrepasando los límites de la deformación elástica, el 
esfuerzo producido deja de ser proporcional a la deformación, como se refleja en la ley de 
Hooke, por lo que esa ecuación pierde su validez y ocurre la deformación plástica, la cual es 
irrevertible. Para este nuevo fenómeno hay que proceder a estudiar este nuevo comportamiento 
de otro modo, mediante las gráficas obtenidas en los ensayos mecánicos. 
Dentro el mundo de los metales la plasticidad se produce debido al movimiento de las 
dislocaciones, para poder comprender como es su funcionamiento y como se estudia 
tomaremos como ejemplo la siguiente ilustración 10, la cual trata de la gráfica esfuerzo-
deformación de un monocristal:  
La región lineal inicial O-A, de la curva es la región 
elástica que ya hemos visto y descrito su 
funcionamiento en el apartado de elasticidad, la 
deformación plástica se produce en las etapas 
denominadas con los valores I, II y III de la curva. 
Primero se considerara el esfuerzo producido por la 
tensión o esfuerzo tensil al iniciarse la etapa I, es decir, 
el esfuerzo tensil y
σ
 necesario para que se inicie la 
deformación 
plástica.  
 
Este esfuerzo y
σ
, que se denomina esfuerzo de 
cedencia, depende de la orientación del cristal con 
respecto al eje tensil en particular y está en función 
de los ángulos que forman dicho eje con la normal al 
plano de deslizamiento y la dirección de 
deslizamiento como se puede observar en la 
siguiente ilustración 11. 
  
Ilustración 10. Gráfica esfuerzo – 
deformación general de un monocristal. [7] 
Ilustración 11. Variación del esfuerzo de tensión en un 
monocristal σy, el esfuerzo de corte crítico ζc es constante. 
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Esta dependencia es debida a que es el esfuerzo de corte en el plano de deslizamiento y la 
dirección de deslizamiento lo que hace que las dislocaciones se desplacen en el plano, por lo 
que es necesario determinar dicho esfuerzo.  
Si nos fijamos en la ilustración 12, el área 
de corte transversal del plano de 
deslizamiento es cos
A
θ , en donde A  es 
el área de la sección transversal del cristal, 
y la fuerza tensil, P, proyectada en la 
dirección del deslizamiento, es cosP θ . 
Por lo que, el  esfuerzo de corte τ en el 
plano de deslizamiento y en la dirección de 
deslizamiento se puede expresar mediante 
la siguiente ecuación: 
 
 
 
La ecuación obtenida por el análisis efectuado se denomina Ley de Schmid y el término 
cos cosθ φ  es el factor de Schmid. Si se insertan diferentes esfuerzos de cedencia tensiles 
obtenidos en varias pruebas con monocristales de orientación variable, en la ecuación de la 
Ley de Schmid, se puede obtener un valor constante que se le denomina esfuerzo de corte 
crítico resuelto, cτ  , para τ como puede observarse en la ilustración 11.  
Es sabido que todos los cristales tienen muchos sistemas de deslizamiento, por ejemplo, las 
estructuras hexagonal compacta (HC) y cubica centrada en las caras (CCC) poseen tres y doce 
sistemas, respectivamente, y para un esfuerzo en determinado sentido cada sistema tendrá 
valores diferentes para yφ θ  y, por lo tanto, valores distintos para el factor de Schmid. El 
sistema que funciona al comenzar la etapa I, que se llama sistema de deslizamiento primario, 
es aquel en el cual se alcanza primero el esfuerzo de corte crítico resuelto. Si hacemos 
referencia a la ley de Schmid y a la ilustración 9.8, se puede observar como este es el sistema 
con el factor de Schmid más elevado. 
Siguiendo con la etapa I de la gráfica de esfuerzo-deformación ilustración 10, esta también es 
conocida como la región de deslizamiento plano fácil, se puede apreciar cómo es 
aproximadamente de crecimiento lineal. Por ese motivo se puede deducir que la velocidad a la 
Ilustración 12. Determinación del esfuerzo de corte resuelto 
en el plano de deslizamiento y en la sección de deslizamiento 
para un monocristal. [9] 
Normal al plano de deslizamiento 
 
Dirección de 
deslizamiento Plano de 
deslizamiento 
( )
( )
cos cos cos cos coscos
PP
A A
θτ θ φ σ θ φφ= = =
Ecuación 12 
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cual el material se hace más difícil de deformar es bastante baja, dado que para saber cómo 
es dicha velocidad solo es necesario analizar la pendiente de la curva en cada etapa en 
particular, 
d
d
σ
ε , esa velocidad es conocida como velocidad de endurecimiento por trabajo. 
En esta es etapa es una velocidad baja dado que solo se encuentra activo el sistema de 
deslizamiento primario, como ya hemos mencionado anteriormente, las dislocaciones se 
producen en un conjunto de plano paralelos, lo que significa que estas no interfieren con el 
movimiento de otras, pudiéndose producir grandes desplazamiento sin impedimento. 
La siguiente etapa reflejada en la gráfica esfuerzo-deformación, ilustración 10, es la etapa II 
denominada región de endurecimiento lineal, dado que en este caso las dislocaciones se 
generan y se desplazan en planos de deslizamiento que se intersectan, eso es debido a que 
esta vez funcionan más de un sistema de deslizamiento. Las dislocaciones se mezclan en el 
interior del cristal y forman obstáculos para su movimiento mutuo. El número de estos 
obstáculos se incrementa al aumentar el esfuerzo, por lo que la deformación plástica se hace 
cada vez más difícil; y a su vez esto queda reflejado en la elevada velocidad de endurecimiento 
por trabajo en la etapa II como se ve en la gráfica ilustración 10, que crece casi a nivel 
exponencial  a medida que se le aplica mayor esfuerzo y aumenta su deformación. 
Cuando el valor del esfuerzo es suficientemente alto, se inicia un deslizamiento transversal que 
permite que las dislocaciones de tornillo pasen por alto los obstáculos a su desplazamiento, lo 
que se traduce gráficamente en la curva parabólica que se ve en la ilustración 10, etapa III. 
Como anteriormente se ha hecho, de esta etapa III también podemos saber cómo será su 
velocidad de endurecimiento por trabajo únicamente fijándonos en la gráfica, la cual nos dice 
que esa velocidad será menor que la de la etapa II. 
Una vez analizadas las regiones que posee una gráfica de esfuerzo-deformación de un 
monocristal, se puede analizar ahora las 
gráficas que producen los materiales 
policristalinos.  
En la ilustración 13 se muestra una curva 
característica de dichos materiales. 
La deformación plástica de los 
policristales es bastante más compleja 
que la de los monocristales, dado que los 
policristales no se rompen en los límites 
de grano, la deformación de estos en cada 
grano debe ser amortiguada por los 
Ilustración 13. Gráfica esfuerzo-deformación general de 
un policristal. [7] 
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granos adyacentes. Por este motivo, muchos sistemas de deslizamiento deben de operar en 
cada grano antes de que pueda iniciarse la deformación plástica.  
Obviamente no todos los sistemas de deslizamiento necesarios pueden estar orientados de 
forma favorable para el deslizamiento, es decir, que algunos deben tener factores de Schmid 
bajos, por los que el esfuerzo de cedencia tensil de un material policristalino siempre será alto. 
Además también hay que tener presente que los límites de grano actúan como barreras para 
las dislocaciones y esto también impide el inicio de la deformación plástica. 
Una consecuencia de que haya muchos sistemas de deslizamiento funcionando y los esfuerzos 
que participen sean altos, es que las curvas de esfuerzo-deformación de los policristalinos no 
presentan las etapas I y etapas II que si se observan en los monocristales. 
La velocidad de endurecimiento por trabajo en un policristal hasta que alcanza una deformación 
aproximada al 10%, suele ser mayor que la que se observa en la etapa III para un monocristal: 
sin embargo, a deformaciones más altas las velocidades de endurecimiento por trabajos se 
hacen mucho más similares. 
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Definiciones 
Cedencia: también conocida como fluencia es la deformación irrecuperable del material 
deformado. 
Dislocación de tornillo: imperfección cristalina espacial [12] 
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1.2.3 DUCTILIDAD 
Definición  la palabra ductilidad proviene de dúctil y este del latín ductilis, que indica la 
capacidad de un metal para cambiar de forma sin romperse. Está íntimamente relacionada con 
la plasticidad, utilizándose a menudo como conceptos equivalentes. 
Una propiedad muy importante de los materiales es la ductilidad, la cual la podríamos explicar 
o definir de manera sencilla como la capacidad de un material para admitir deformaciones 
importantes una vez se ha superado su límite elástico, pero siempre manteniendo al mismo 
tiempo sus capacidades mecánicas y antes de llegar a fractura. 
Esta propiedad mecánica entonces está íntimamente relacionada con otra propiedad mecánica, 
la plasticidad, dado que el comportamiento de la ductilidad va ligado a los comportamientos no 
lineales vistos ya en las fases de esfuerzo-deformación de la plasticidad. 
La gran mayoría de materiales puede clasificarse según su ductilidad, es decir, si es capaz de 
deformase más o menos antes de llegar a rotura.  
En la ilustración 14 se muestra un gráfico de esfuerzo-
deformación en el cual se delimita si un material es muy 
dúctil o poco dúctil en función de su curva de esfuerzo-
deformación obtenida mediante ensayos de tracción, 
como los simulados, más adelante, en este proyecto.  
Todo material que queda situado dentro del área 
delimitada por las letras A-C-B se considera como 
material poco dúctil, o también llamado materiales 
frágiles, los cuales son materiales que llegan a su punto 
de fractura con ninguna o muy poca deformación 
plástica. Pueden considerarse materiales frágiles todos 
aquellos que posean una deformación a la fractura 
aproximadamente menor que 5%. 
Por otro lado todo material que queda dentro del área delimitada por las letras A-C’-B’ se 
considera dúctil, y ya en función de su propia curva será valorado como más o menos dúctil, 
pero ya en ningún caso actuaría como material frágil. 
Al igual que las capacidades elásticas y plásticas de los materiales pueden ser expresadas, la 
ductilidad puede expresarse como el porcentaje de reducción de área del material al estar 
sometido a tracción o como el alargamiento relativo porcentual del mismo, lo que nos viene a 
decir que se trataría del porcentaje de deformación plástica hasta llegar a rotura. 
Ilustración 14. Grafica esfuerzo-
deformación. Material dúctil (AB’C’). 
Material poco dúctil (ABC). [1] 
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Para ello podemos expresar este funcionamiento con la siguiente expresión: 
 
 
Donde  f
l
 es la longitud de la fractura, la cual se mide después del ensayo y una vez las piezas 
se vuelven a colocar juntas, y 0l  es la longitud de la probeta en su estado original. Este valor 
del porcentaje de del alargamiento relativo dependerá siempre de la longitud de la probeta, 
siempre y cuando una gran parte de la deformación plástica a la fractura este situada dentro 
dela región del cuello de la gráfica ilustración 14.  
Por lo tanto se puede ver que cuanto menor sea l longitud inicial de la probeta, 0l ,más grande 
será la fracción y por ende mayor l magnitud del porcentaje de  alargamiento.  
Para que esto no suceda y se seleccionen probetas con dimensiones aleatorias y eso conlleve 
a demasiados resultados diferentes con materiales idénticos,  se especifica un valor común 
para toda probeta y ensayo. Más adelante veremos cuáles son según normativas actuales. 
Para expresar la ductilidad también se ha mencionado que puede expresarse como el 
porcentaje de reducción del área del material y al igual que con el porcentaje de alargamiento 
elástico, este puede expresarse mediante una ecuación muy similar: 
 
 
En este caso 0A  es el área de la sección transversal inicial de la probeta y fA  es el área de 
la sección transversal en el punto de fractura de su curva de esfuerzo-deformación, al igual que 
en la medición de la longitud final, el valor de f
A
 se mide después de producirse la fractura y 
observando ambas partes de la probeta. 
Aun especificando y regularizando las probetas para los ensayos, los porcentajes de 
alargamiento y de reducción de área no dependen de las magnitudes iniciales de esta y es 
común que un mismo material posea diferentes valores de dichos porcentajes, pero gracias a 
esta regularización sus variaciones no son desproporcionadas. 
Otro punto regularizado para llevar a cabo los ensayos es la temperatura a la cual se lleva a 
cabo el mismo, dado que los materiales se ven afectados por los cambios de temperatura y su 
ductilidad puede variar drásticamente según a la temperatura que sea expuesta la probeta, un 
material considerado como muy dúctil puede llegar a convertirse en uno extremadamente frágil. 
0
0
% *100f
l l
EL
l
− 
=  
 
0
0
% *100f
A A
RA
A
− 
=  
 
Ecuación 13 
Ecuación 14 
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Todos estos esfuerzos por controlar la medición de la ductilidad son debidos a que conocer 
esta propiedad mecánica es muy importante dentro del mundo de la ingeniera de materiales, 
dado que el poder conocer los límites de deformación plástica y el grado de deformación 
permisible de un material antes de entrar en fallida otorga la capacidad al ingeniero de 
seleccionar un material u otro en función del trabajo que este vaya a desarrollar. 
Al igual que en las propiedades elásticas, gracias al ensayo de tracción podíamos obtener 
resultados de los módulos de los materiales, en este caso también podemos obtener resultados 
de este mismo ensayo para el campo de esta propiedad mecánica, dado que gracias a la gráfica 
de esfuerzo-deformación por tracción se pueden obtener muchas lecturas y aplicarlas a las 
ecuaciones que ya han sido descritas. 
En la tabla 2 se pueden observar los valores del límite elástico, resistencia a tracción y la 
ductilidad de los materiales obtenidos mediante ensayos a temperatura ambiente (20 ᵒC) para 
algunos de los materiales más comunes en ingeniería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es muy importante remarcar que todas estas propiedades son muy sensibles a tratamientos o 
deformaciones que puedan sufrir las probetas de ensayo previamente, por eso como ya se ha 
mencionado varias veces, están regularizadas. De todos modos, imprevistos como impurezas 
del material pueden llevar a errores de resultado o ensayos fallidos. 
La temperatura a la hora de efectuar un ensayo es un factor muy importante para el estudio de 
todos estos factores, para el caso de la propiedad mecánica que nos ocupa, la ductilidad, hay 
que mencionar que al contrario que ocurre con la resistencia a la tracción o los limites elásticos 
de los materiales, la ductilidad aumenta con el incremento de la temperatura.  
Tabla 2. Propiedades mecánicas de materiales comunes en la ingeniería 
Acero (1020) 180 380 25
Aluminio 35 90 40
Cobre 69 200 45
Latón (70Cu-30Zn) 75 300 68
Hierro 130 262 45
Níquel 138 480 40
Titanio 450 520 25
Molibideno 565 655 35
Metal o aleacion
límite elástico 
Mpa
Resistencia a la 
traccón Mpa
Ductilidad %EL 
[en 50mm]
Propiedades mecánicas tipicas de varios metales y aleaciones en el 
estado recocido
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Un ejemplo de esto queda reflejado en la ilustración 15, la cual ha sido obtenida mediante el 
mismo ensayo a diferentes temperaturas y en donde se puede ver como a medida que aumenta 
la temperatura, la capacidad de deformación aumenta drásticamente y el esfuerzo para dicha 
deformación es menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 15. Comportamiento de esfuerzo-deformación del hierro a 
tres temperaturas. [9] 
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1.2.4 TENACIDAD 
Definición  magnitud que cuantifica la cantidad de energía que un material puede absorber 
antes de la fractura. Se definen dos tipos de tenacidad: la tenacidad a impacto, o resiliencia, i 
la tenacidad a fractura, siendo la primera la más conocida. 
La resiliencia como propiedad mecánica es un concepto referido en el mundo de los materiales 
para hacer referencia a la capacidad que poseen  los materiales de acumular energía elástica 
antes de volverse viscosos o entrar en régimen de fluencia.  
El análisis de esta propiedad es fundamental dado que para materiales sometidos a impactos 
o variaciones bruscas de carga, que pueden aparecer de manera circunstancial cuando estos 
están ejecutando su trabajo, la falla de estos se produce generalmente porque  no son capaces 
de asimilar las deformaciones plásticas a las que son sometidos o por fragilidad aun en metales 
dúctiles, como se puede ver en el apartado de dicha propiedad mecánica. Para que todo esto 
no suceda de manera imprevista y se pueda conocer la reacción de los materiales, se procede 
con ensayos que evalúan este comportamiento con experiencias de coche o impacto, conocido 
como ensayo Charpy. 
Aunque se conciba la resiliencia como propiedad mecánica de los materiales, no es realmente 
una propiedad en sí, sino que lo que se obtiene con los ensayos es un índice comparativo de 
la plasticidad de los materiales, en relación a las otras propiedades obtenidas mediante otros 
ensayos realizados en las mismas condiciones. 
Para la medición de la resiliencia de un material asociamos un módulo denominado módulo de 
resiliencia rU , el cual nos indica la cantidad de energía de deformación por unidad de volumen 
que se requiere para deformar un material desde un estado libre de carga hasta el límite 
elástico. 
A nivel matemático se refleja mejor lo que el concepto de 
resiliencia es en sí y su valor, en la ilustración 16, podemos 
ver como el módulo de resiliencia de una probeta sometida a 
un ensayo de tracción es justamente e área que se sitúa 
debajo de la curva de esfuerzo-deformación, hasta el punto 
de fluencia, que también podría ser expresado mediante la 
ecuación: 
 
 
En el caso de un comportamiento del elástico lineal, es decir, que suponiendo que la región 
0
y
rU d
ε
σ ε= ∫
Ilustración 16. Diagrama indicativo de la obtención del 
módulo de resiliencia mediante la curva esfuerzo-
deformación a la tracción de un material. [9] 
Ecuación 15 
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Donde y
ε
 es la deformación en el límite elástico. 
 
elástica sea lineal, es posible deducir: 
 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la resiliencia es una cuantía de energía por lo que el 
valor obtenido del módulo de resiliencia debe expresarse en dichas unidades y dado que 
tratamos con el volumen de la probeta, esto quedaría en Julios por metro cubico, J/m3, según 
las unidades del Sistema Internacional, o también expresados como Pascales ya que son 
equivalentes. De tal manera se puede decir que toda el área oscurecida bajo la curva de 
esfuerzo-deformación representa toda la energía por unidad de volumen. 
Si se prosigue con la suposición del comportamiento lineal dela curva elástica de esfuerzo-
deformación, se puede relacionar el módulo de resiliencia con otra ecuación ya conocida, la ley 
de Hooke, ya que se podría sustituir el valor de la tensión por la ecuación que esta nos 
proporciona: Eσ ε= , quedando de este modo la siguiente relación: 
 
 
Gracias a esto, puede saberse que los materiales con un límite elástico muy elevado y módulos 
de elasticidad muy bajos son los materiales resilientes. Un ejemplo  simple y claro de fabricación 
con estos materiales podrían ser los muelles, dado que son capaces de absorber gran cantidad 
de energía y devolverla sin sobrepasar el límite de elasticidad. 
 
Definiciones 
Fluencia  es la deformación brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada que se 
puede llegar a producir en el ensayo de tracción. 
 
  
1
2r y y
U σ ε=
21 1
2 2 2
y y
r y y yU E E
σ σ
σ ε σ
 
= = = 
 
Ecuación 16 
Ecuación 17 
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La tenacidad a impacto y la resiliencia se evalúan mediantes ensayos distintos. En el método 
de análisis de la tenacidad bajo condiciones de carga dinámica (deformación a altas 
velocidades), dado que en este caso se estudia con el mismo método que la resiliencia, con el 
método de impacto, ya que nos interesa estudiar esta propiedad con probetas bajo cargas de 
impacto.  
Para ello a las probetas se les proporciona una entalla 
o punto de concentración de carga, lo que 
proporcionara una tenacidad conocida como la 
tenacidad a la entalla.  
Todo esto es necesario dado que este método analiza la 
tenacidad a la fractura, la cual es una propiedad que 
indica la resistencia del material a la fractura cuando existe una grieta en este. 
Por otro lado hay otro método de estudio de la tenacidad, en condiciones de carga estática 
(deformación a bajas velocidades), el cual se obtiene mediante el resultado de la prueba de 
tracción, la gráfica de esfuerzo-deformación. 
Al igual que sucede con la propiedad mecánica de la resiliencia, la tenacidad puede analizarse 
matemáticamente mediante la curva de esfuerzo-deformación como ya se ha mencionado, 
dado que la tenacidad se conoce como el área bajo dicha curva hasta el punto de fractura.  
En la ilustración 18 se pueden diferenciar dos 
partes claramente, la sección turquesa como ya 
se ha explicado en el apartado de la propiedad de 
resiliencia se refiere a la energía absorbida dentro 
de los límites elásticos del material. Para el caso 
de la tenacidad, se trata de la sección en tono 
amarillo situada debajo de la curva de esfuerzo-
deformación. 
Matemáticamente se podría analizar mediante la 
siguiente ecuación: 
  
Donde rε  vendría a ser la deformación de rotura del material. 
Por consiguiente se puede ver como por definición queda claro que la tenacidad siempre es 
mayor que la resiliencia: 
0
rT d
ε
σ ε= ∫
0
y
rT U d
ε
σ ε> = ∫
Ilustración 17. Probeta con entalla para 
ensayo de tenacidad a impacto. 
Ilustración 18. Identificación de la tenacidad (amarillo) 
en un diagrama esfuerzo-deformación. Ecuación 18 
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 Dado que r y
ε ε>
 
 
Siguiendo con la relación de la resiliencia y la tenacidad, puede observarse como sigue 
analizándose una energía por unidad de volumen, por lo que las unidades en el Sistema 
Internacional serán el mismo que en caso de la resiliencia, Julios por metro cubico (J/m3) o 
Pascales (Pa). 
Para poder decir que un material es tenaz debe 
cumplir dos condiciones, una es que sea un 
material que posea una alta resistencia, lo cual 
permitirá una mayor absorción de carga, y por 
otro lado que sea un material dúctil, dado que a 
mayor deformación antes de la rotura más 
grande será el área que cubra la curva de 
esfuerzo-deformación y por ende mayor será la 
tenacidad. De este modo por norma general los 
materiales dúctiles son más tenaces que los 
frágiles. 
 
Como refuerzo de esta conclusión podemos 
acudir a la ilustración 19, en la cual vemos representadas dos curvas esfuerzo-deformación 
completamente diferentes. En primer lugar y con una menor deformación, tenemos un ejemplo 
de curva de material frágil, que aun con mayor resistencia y mayor límite elástico, posee una 
menor tenacidad dado que carece por completo de ductilidad y eso reduce su área resultante: 
ACB. 
En cambio, la curva de un material dúctil puede verse como gracias a esta propiedad aumenta 
considerablemente su capacidad de deformación en frio pudiendo absorber una cantidad 
mucho mayo de energía antes de llegar a su punto de ruptura, aun teniendo un límite elástico 
menor y siendo capaz de soportar un esfuerzo también menor, lo que se ve reflejado 
gráficamente analizando el área AC’B’. 
 
  
Ilustración 19. Identificación de un material frágil 
(ABC) y un material dúctil (AB’C’) mediante una 
curva esfuerzo-deformación de un material a 
tracción. [1] 
Ecuación 19 
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1.3 ENSAYO DE TRACCION 
Es sabido ya que cuando a un material se le aplica una carga en la dirección de su eje 
longitudinal este tiende a alargarse, este hecho es conocido como carga de tracción. El ensayo 
de tracción como su propio nombre indica está basado en este método para obtener sus 
resultados.  
Por definición se determina la prueba de tracción como la acción de someter una probeta a un 
esfuerzo axial de manera gradual hasta producir  su rotura para de este modo conocer su 
comportamiento. 
A medida que la probeta se alarga, esta padece una reducción de sus dimensiones 
transversales, además de generar cierta energía calorífica producida debido a las 
transformaciones que padece su estructura cristalina cuando esta se deforma por la tracción. 
Como se verá en el apartado de análisis de resultados, debido a esta deformación de la probeta 
y sabiendo las cargas que se aplicaran sobre ella se puede generar un gráfico de resultados 
con el alargamiento que esta sufre por cada carga aplicada, este gráfico es conocido con el 
nombre de esfuerzo-deformación, ya mencionado en apartados anteriores en este proyecto, el 
cual junto con las leyes de resistencia de materiales proporciona todo tipo de información del 
material evaluado. 
Para la realización de este ensayo, y como en todos los existentes, se procede mediante una 
normativa específica, ASTM E8 - UNE-EN ISO 6892-1:2010 para ensayos de tracción, la cual 
puede obtenerse desde la página oficial y en donde esta explícitamente redactado y explicado 
el procedimiento a seguir, de modo que no se explicara de manera extensa este hecho en este 
apartado.  
Lo que se pretende explicar, de manera sencilla y resumida, es las diferentes partes de las 
cuales consta este ensayo: 
• Probetas 
• Análisis de Resultados obtenidos 
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1.3.1 PROBETA 
Las probetas usadas para los ensayos de tracción mecánica constan de dos partes bien 
diferenciada como es visible en la ilustración 20, una de ellas es un cuerpo central, cuyas 
dimensiones sirven de base para ejecutar las medidas antes y después del ensayo mediante 
unas marcas que delimitaran el tramo útil de la misma. 
 
Ilustración 20. Probeta para ensayo de tracción cilíndrica. 
Por otro lado tenemos los extremos conocidos como cabezas laterales donde se sujetara y 
se aplicara la fuerza a la probeta mediante las mordazas de la máquina, para nuestro ensayo 
simulado veremos que no son necesarios dado que una de las ventajas que nos 
proporcionan los simuladores, es la posibilidad de aplicar la fuerza en la superficie que 
queramos facilitando así el trabajo geométrico de las piezas, pero para mantener la 
correlación geométrica de las probetas y para estar de acuerdo con la normativa se 
generaran las probetas siguiendo las medidas regularizadas. 
Siguiendo con las cabezas laterales es necesario mencionar que la transición de estas al 
cuerpo no debe ser mediante ángulos o cantos vivos, sino que debe ser de manera paulatina 
y sin cambios bruscos en la geometría de la pieza dado que la existencia de estos podría 
causar fallos o falsear los resultados obtenidos del alargamiento incluyendo los valores de 
la resistencia del material. 
Las probetas pueden variar su sección 
dándose el caso de poder encontrarlas 
cuadradas, circulares o rectangulares 
(ilustración 21), y en casos 
excepcionales adoptar formas 
especificas por motivos expresos, ya 
sea porque no es viable trabajar con 
esos formatos, porque es necesario 
trabajar con una forma explícita, etc. 
Por lo general se proporciona el diámetro de la probeta 0d , si es circular, o en su defecto la 
del círculo que equivaldría a su sección 0 01.13d S= . El propósito de esta medida es que 
Ilustración 21. Probeta para ensayo de tracción plana.  
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las probetas deben tener unas dimensiones controladas debido a que las que posean 
diferente tamaño sean semejantes a nivel geométrico para que al aplicarles tensiones 
idénticas, estas padezcan deformaciones proporcionales. 
Sobre el cuerpo central de la probeta se efectúan dos marcas que delimitan la longitud inicial 
o tramo útil de la probeta 0L , para ello existe una correlación con la sección 0S . 
Como se ha mencionado, existen unas medidas estándar para las probetas pero ello no 
quiere decir que los ensayos no se puedan ejecutar con distintas probetas por motivos 
diversos, para ello existe la ley semejanza y como es de esperar cada país posee unas 
medidas para la ley de semejanza propias: 
• España, Francia y Bélgica poseen la misma ley : 
 0 0 0 08.16 , 100 , 13.8L S L mm d mm= = =  
• Alemania e Italia usa la ley de semejanza:  
 Probetas largas  0 0 0 011 , 200 , 20L S L mm d mm= = =  
 Probetas cortas  0 0 0 05.65 , 100 , 20L S L mm d mm= = =  
• Inglaterra y Estados Unidos usa la ley de semejanza:  
 0 0 0 04.5 , 2 , 0.5L S L d′′ ′′= = =  
Gracias a esto aunque los valores de los resultados en probetas de distinta ley de semejanza 
no sean comparables, es posible pasar de unos valores a otros de una manera aproximada. 
Dándose el caso de  los resultados obtenidos en probetas largas alemanas e italianas se 
deben multiplicar por 1.17 para compararlas con las españolas, francesas y belgas, y los 
obtenidos mediante probetas de medidas anglosajonas por 0.73. 
En la ilustración 22 se puede ver 
un ejemplo de probeta circular, 
en donde se puede apreciar 
todos los puntos mencionados 
con anterioridad.  
Para las cabezas, su geometría 
y longitud “ a ” no es específica, 
si no que vendrá marcado por las mordazas de la máquina, en el caso de la simulación nos 
ajustaremos al modelo cilíndrico para facilitar la geometría de la probeta. 
  
Ilustración 22. Probeta circular de ensayo de tracción acotada. 
[2] 
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Si se presta atención a la ilustración 22 se puede ver como aparece otro factor no 
mencionado hasta ahora cL . Esta longitud es la parte calibrada de la probeta y contiene 
dentro de su longitud los valores de longitud entre puntos para medir el alargamiento que se 
produzca durante el proceso del ensayo, conocidos ya como tramo útil de la probeta 0L . El 
valor de esta longitud calibrada siempre será superior o igual a 01.2L . 
Las tolerancias máximas en el diámetro de las probetas cilíndricas, como la de la ilustración 
22, o en el espesor y la anchura de las prismáticas, que se siguen para las probetas 
normalizadas siempre serán las marcadas por la normativa ASTM E8 - UNE-EN ISO 6892-
1:2010, en la cual estipula: 
• Probetas de sección inferior o igual a 100mm2 tendrán una tolerancia de ±0.05mm. 
• Probetas de sección superior a 100mm2 tendrán una tolerancia de ±0.1mm. 
Un factor muy importante a tener presente para la correcta utilización de las probetas es la 
creación de las mismas. Deben de ser fabricadas con abundante lubricación, evitando que 
sufra calentamientos o endurecimientos, debido a que el calor que pueda generarse durante 
su proceso de fabricación puede afectar a las propiedades del material, que aunque no sea 
apreciable por fuera, en el momento de efectuar el ensayo puede causar fallos, como 
rupturas indebidas o tempranas, graficas de esfuerzo-deformación erróneas, lecturas de 
resistencias indebidas, etc. 
Al mismo tiempo las probetas no pueden presentar defectos externos, por razones 
evidentes, cualquier ralladura o golpe propiciado afecta, al igual que en caso anterior, de 
manera directa a la integridad estructural de la probeta y por ende puede propiciar las 
mismas u otras causas de error ya mencionadas. 
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1.3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Una vez efectuado el ensayo sometiendo la probeta a cargas de tracción,  las tensiones 
aplicadas σ  y las deformaciones sufridas por la probeta ε  hasta su ruptura, o también 
conocidas como fuerzas e incrementos de longitud respectivamente, se ven relacionadas 
mediante una gráfica denominada diagrama de esfuerzo-deformación. Gracias a este 
diagrama es posible conocer las propiedades elásticas y mecánica de los metales.  
Punto importante también es que, como ya se ha visto en la sección de las probetas, a estas 
graficas obtenidas con el ensayo les es aplicable la ley de semejanza, por lo cual, los 
resultados que se obtengan serán aplicables a otras probetas de semejante forma y 
geometría. 
Para la explicación de las diferentes partes que se pueden encontrar dentro de este tipo de 
gráficas, las más representativas e ilustrativas son las de los aceros extra suaves ilustración 
23.  
 
Ilustración 23. División de fases en una curva de esfuerzo-deformación en un ensayo a tracción.  
Como puede observarse la gráfica se divide en distintas partes o períodos según la relación 
de cargas y deformaciones sufridas por la probeta, vamos a analizarlas una a una: 
• Fase o Período de Proporcionalidad: 
En esta primera fase, representada en la gráfica por la recta OP, puede observarse 
como la carga aplicada a la probeta es proporcional a la deformación sufrida por 
la misma. Este hecho se estudia con la ya nombrada anteriormente ley de Hooke, 
la cual dice “los alargamientos crecen proporcionalmente a los esfuerzos 
aplicados”, lo que podríamos traducir en: 
 
0
l
lε
∆→ =
 
E σ ε= Ecuación 20 
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De este modo es factible obtener el módulo de elasticidad o módulo de Young E
, que pretende explicar la tensión unitaria que es necesaria para que la probeta de 
sección unidad duplique su longitud inicial. 
Matemáticamente también es posible expresar este factor con la pendiente de la 
recta, dado que:  
 
Durante todo este primer período de proporcionalidad todas las deformaciones 
sufridas por la probeta son deformaciones elásticas y por lo tanto si se dejara de 
aplicar la carga todo el incremento de longitud desaparecería sin dejar rastro visual 
ni estructural en principio. 
Aunque en esta fase a nivel visual es poco perceptible, la probeta padece una 
deformación: 
 
 
 
 
• Fase o Período de límite elástico: 
Una vez se ha superado la carga de proporcionalidad FP, las deformaciones que 
padece la probeta, aun siendo elásticas todavía, ya no son directamente 
proporcionales a las cargas aplicadas, lo cual hace que la línea del diagrama se 
desplace ligeramente a la derecha. 
La carga sigue incrementándose hasta una máxima FE, la cual es conocida como 
carga al límite elástico, para aplicaciones prácticas en las que requieren que el 
material no sea deformado permanentemente, este punto de carga no debe ser 
superado en ningún momento dado que de ser el caso el material ya no retornara 
a su fase inicial, y todas sus propiedades se habrán modificado. 
Aplicando este razonamiento es posible encontrar la resistencia mecánica unitaria 
del material en el su límite elástico: 
Siendo 0S  la sección inicial de la probeta.  
tg Eσα ε= =
0
E
E
F
Sσ =
Ilustración 24. Deformación sufrida por la probeta sometida a tracción en la fase de 
proporcionalidad.  
Ecuación 21 
Ecuación 22 
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Al mismo tiempo sabiendo que si LE es el alargamiento elástico, tomado justo 
antes de alcanzar la carga de límite elástico, la deformación elástica unitaria será: 
 
 
 
 
 
 
Como ya ha sido mencionado, gracias a estos dos primeros periodos los cuales 
pueden sucederse uno antes que el otro en función del metal que se estudie, es 
viable conocen el módulo de Young o módulo de elasticidad el cual era la relación 
entre tensión normal unitaria RE, siempre dentro del límite de elasticidad, y la 
deformación unitaria correspondiente a esta ε . 
Conocido esto, el módulo de elasticidad, puede venir expresado mediante la 
fórmula:  
 
 
Si al mismo tiempo se conoce que: 
 
Puede expresarse el módulo de elasticidad como:  
 
 
Aplicando estos conocimientos, se puede explicar el módulo de elasticidad como 
un índice de rigidez del material, cuanto más rígido sea este, más pequeño será 
el valor de su deformación y por tanto mayor el módulo de Young. 
También hay que aclarar que cualquier tratamiento que se le aplique al material o 
cambios de temperatura hará que este módulo varíe de una forma u otra. 
0
0 0
E EL L L
L L
ε − ∆= =
EE σ
ε
=
0
E
E
F
S
σ =
0
EL
L
ε ∆=y 
0
0
E
E
F LE
S L
= ⋅
∆
Ilustración 25. Deformación sufrida por la probeta 
sometida a tracción en el período de límite elástico. 
Ecuación 23 
Ecuación 24 
Ecuación 25 
 
Ecuación 26 
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En la siguiente tabla 3 puede verse el módulo de Young de diversos materiales en 
ensayos de tracción efectuados a 20 C° . 
Material E /GPa 
Aluminio 67 
Aleaciones de aluminio 71 
Cobre 110 
Bronce 120 
Fundición de hierro 180 
Acero no aleado 210 
Níquel 230 
Berilio 300 
 
 
• Fase o Período de límite de Fluencia: 
Una vez que la carga supera el punto máximo del límite de elasticidad FE, toda 
deformación sufrida de la probeta ya será permanente, comenzando de este modo 
su fase de fluencia del material.  
Hasta que dicha carga no supere cierto valor, llamado límite de fluencia FB, las 
deformaciones que vaya padeciendo la probeta son pequeñas y poco 
perceptibles, pero cuando la carga supera este el límite de fluencia (Punto B de la 
ilustración 23) se empieza un proceso en donde las deformaciones ya son 
mayores y evidentemente siguen siendo permanentes. 
Como es observable en la gráfica de la ilustración 23 hay dos partes diferenciables 
de fluencia: 
o Fluencia lenta: 
La primera fase contenida por la recta EB se conoce como de fluencia lenta 
y se produce cuando la deformación empieza a ser superior que la carga 
aplicada haciendo que la recta se decante ligeramente hacia la derecha.  
Tabla 3. Valor del módulo de Young en diferentes 
materiales ensayados mediante la prueba de tracción. 
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Ecuación 27 
o Fluencia o cedencia: 
La segunda fase comienza una vez se rebasa el límite inferior de fluencia 
(punto B de la ilustración 23), conocida en ingles con el nombre de Yield. 
En este caso las deformaciones son muy grandes en proporción a la carga 
aplicada como es observable por la línea BR de la ilustración 23. 
Cuando la carga llega a su máximo, representado en la ilustración 23 con el 
marcador R, y a partir de ahí se observa una disminución de la carga pero con 
aumento de deformación aún, se dice que se ha obtenido el límite de fluencia 
superior. 
Al igual que en los demás períodos es viable encontrar la carga unitaria en los 
límites de fluencia y su deformación adquirida: 
 
 
 
 
Factor importante a aclarar son las variaciones u oscilaciones de carga 
perceptibles una vez entrado en el período de fluencia pueden ser debidas a 
acritudes puntuales proporcionadas por las deformaciones plásticas que ya ha 
empezado a sufrir el material, que hacen que aumente de manera continuada la 
resistencia, para acto seguido ceder de nuevo; dichos factores pueden 
presentarse a lo largo de todo el período de fluencia hasta la ruptura, aunque no 
sean del todo perceptibles. 
• Fase o Período de estricción y rotura: 
Cuando puede verse en al grafica de esfuerzo-deformación que la carga ha 
llegado a su máximo (Punto R de la ilustración 23) si el esfuerzo sigue aplicándose 
se produce, en la sección central de la probeta de ensayo, una contracción muy 
acentuada y visible a simple vista, a este hecho se le denomina estricción. A partir 
de este punto, a medida que la estricción va en aumento, el esfuerzo que se le 
aplica a la probeta es menor hasta llegar a su punto de ruptura. 
  
0
B
B
F
S
σ =
0
0 0
B BL L L
L L
ε − ∆= =
Ilustración 26. Deformación sufrida por la probeta sometida 
a tracción en el período de límite de fluencia. 
Ecuación 28 
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Esta última fase nos permite conocer varios factores del material: 
o Tensión de rotura: 
max
0
R
F
S
σ =
; donde la maxF  equivaldría al esfuerzo máximo 
que ha podido soportar la probeta durante el ensayo de tracción. 
o Tensión ultima: 0
u
u
F
S
σ =
; donde la uF  es el esfuerzo que soportado por la 
probeta justo en el punto de ruptura. 
o Alargamiento de rotura: 
0
0
100ul l
l
δ −= ⋅
; donde ul sería la distancia entre los 
puntos una vez se haya producido la rotura. 
 
 
o Estricción de rotura: 
0
0
100uS S
S
ψ −= ⋅
; donde uS  es la sección en el lugar 
donde se ha producido la rotura de la probeta. 
  
Ilustración 27. Probeta de ensayo de tracción una vez producida la rotura. 
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1.3.3 ESTUDIO DE ROTURA: 
Una vez efectuado el ensayo y habiéndose extraído la probeta de la máquina, se puede 
proceder al estudio de la rotura de la probeta. La inspección de este factor puede 
proporcionar también cierta información referente a los materiales además de indicar si el 
material ha sido preparado de manera correcta o no. 
 
Las fracturas producidas por los ensayos de tracción pueden clasificarse  
 
Como se ha mencionado las fracturas proporcionan información de los materiales, llegando 
al punto que pueden identificarse ciertos materiales gracias a estas, como por ejemplo el 
acero suave, ensayado con una probeta 
cilíndrica, normalmente presenta una 
fractura cónica a un extremo y en copa al 
otro y con una textura sedosa ilustración 28 
(a).  
El acero forjado es representado por una 
fractura dentada y fibrosa; y el hierro 
fundido posee una fractura de una tonalidad 
grisácea, plana y granular ilustración 27 (b). 
Todas las roturas presentan cierto nivel de 
simetría, cuando esto no se produce puede 
indicar que la heterogeneidad del material no es correcta o puede que la probeta presente 
un defecto tal como segregación, burbujas o que en el proceso de fabricación haya podido 
colarse algún otro material extraño. 
  
• Forma 
• Textura 
• Color 
Ilustración 28. Fracturas producidas en un ensayo de 
tracción. Acero suave (a). Acero forjado (b)  
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El análisis de roturas puede clasificarse en dos grupos: 
• Rotura dúctil 
Cuando se está produciendo el proceso 
de estricción llega cierto punto en el las 
partes no metálicas del material en 
dicha zona empiezan a separarse de la 
matriz interna o a fracturase, 
produciendo huecos en la estructura 
matricial que van creciendo a medida 
que se aumenta la estricción con la 
deformación plástica. Esto produce a 
nivel interno una fisura en forma de 
anillo orientada en la dirección del 
esfuerzo aplicado; hasta que finalmente 
se produce la rotura, esta se muestra 
mediante una superficie cónica orientada alrededor de unos 45°  respecto a la 
carga. 
El hecho de que se produzca este tipo de rotura es debido a que mientras que el 
vértice de la fisura plana en forma de anillo va aproximándose a la superficie de la 
probeta, la triaxialidad de las tensiones desaparece dado que la tensión normal en 
la superficie de esta es nula. 
• Rotura frágil: 
Este tipo de rotura no suele presentar demasiada deformación 
apreciable incluso a veces nula. Se produce por descohesión de los 
planos de contacto de los cristales, formándose una grieta orientada 
alrededor de los 90° respecto a la dirección de las cargas exteriores 
y la propagación de esta. 
Gran parte de este tipo de fracturas son llamadas fracturas 
transgranulares, es decir, que la fractura se propaga a través de los 
granos del material. Por otro lado, puede darse el caso de que los 
granos constituyan una zona debilitada ya, por lo que es posible 
que la fractura se propague de manera intergranular, es decir, por 
las fronteras de estos. 
Ilustración 29. Reproducción ilustrativa 
del proceso de rotura dúctil. 
Ilustración 30. 
Ilustración de la 
rotura de un 
material frágil.  
pág. 44 
 
  Gerard Sentís Sans 
 
Aunque los análisis mostrados hasta ahora son de ensayos producidos bajo condiciones 
controladas, hay que tener presente que a la hora de llevar las piezas a efectuar su trabajo real 
estas pueden variar su comportamiento frente a la rotura, por lo que se deberá considerar los 
diversos factores que pueden afectar de manera directa sobre estos. 
• Temperatura: 
Uno de los factores más importantes a tener presente cuando los materiales 
trabajen es la temperatura a la cual lo hagan. Los aceros débilmente aleados o los 
aceros al carbono, cuando la temperatura de trabajo se rebaja de los 0 C°  el límite 
de elasticidad aumenta, aproximándose a la carga de rotura y a su vez 
reduciéndose la fase de deformación plástica. 
Cuando se sigue disminuyendo al temperatura de trabajo, alrededor de los 200 C− °
las cargas de limite elástico y de rotura se igualan, desapareciendo de este modo 
todo alargamiento plástico que anteriormente poseía y pasando a obtener una 
fractura frágil. 
• Velocidad de aplicación de carga: 
Los materiales considerados como dúctiles y que poseen estructura cubica-
centrada, la deformación plástica que padecen aparece de manera retardada y se 
propaga del mismo modo en relación a la aplicación de la carga. Como 
consecuencia de esto, si se aumenta la velocidad de  aplicación de la carga, el 
material no tiene la posibilidad de presentar su deformación plástica en su totalidad, 
con lo que se disminuye su alargamiento y por ende su estricción lo que conlleva 
que su rotura tienda a presentarse de manera frágil. 
• Distribución de tensiones: 
En el apartado de roturas se ha expuesto que las tensiones se propagan o se 
presentan de manera triaxial, cuando la existencia de estos esfuerzos están 
concentrados en un área o punto pueden favorecer una rotura frágil del material. 
La aparición de este tipo de concentraciones puntuales puede deberse a diferentes 
factores: 
o Radios de unión entre cabezas y cuerpo demasiado pequeños. 
o Fisuras, tanto internas como externas, en la probeta. 
o Acritud localizada. 
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o Tensiones internas del material debido a temples o tratamientos térmicos mal 
ejecutados como por ejemplo soldaduras. 
• Composición química del material: 
A la hora de crear el material para su objetivo hay que tener presente que la 
composición química de este influye de manera directa en su forma de rotura. 
En los aceros de aleación débil o en los aceros al carbono el aumento de contenido 
de carbono, silicio, los gases que puedan permanecer en el material como el 
oxígeno, o las pequeñas impurezas que puedan permanecer, favorecerán 
claramente a una rotura frágil del material. 
Por otro lado si se trabaja el con ciertos tipos de componentes, podemos reducir la 
facilidad de rotura frágil, como podría ser trabajar con níquel que gracias a su 
capacidad de afinar el grano y su acción cohesionaste ayudaría a reducir la 
fragilidad. 
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1.3.4 ESFUERZO Y DEFORMACION REAL  
Hay que tener presente que no todo lo representado en la gráfica debe leerse de manera 
literal si no que debe ser interpretado de manera correcta. 
Si se observa la ilustración 31 en ella 
puede verse como una vez superado el 
punto máximo de tensión R, la curva 
generada en la gráfica, llamada curva 
ingenieril,   empieza a decrecer, con lo 
cual se pude llegar a la conclusión de 
que la resistencia de la probeta 
disminuye y eso no es así. 
Realmente lo que sucede es que la 
probeta sigue aumentando su resistencia a la deformación hasta el punto de ruptura. El 
decrecimiento de la curva se debe a que en esta fase del ensayo la zona donde se está 
produciendo la estricción de la probeta ha visto menguada de manera drástica su sección, 
ello conlleva a que la probeta disminuya su capacidad para soportar la carga aplicada. 
Si recordamos la ecuación 22  la tensión se obtenía mediante la carga o 
fuerza aplicada y el área de la sección inicial que poseía la probeta de ensayo justo antes 
de empezar a deformarse por las tensiones, y en ningún momento se considera la estricción 
del cuerpo central ni, por lo tanto, la disminución del área de la sección. Por este motivo se 
suele trabajar con otro tipo de esquemas o graficas llamadas de esfuerzo-deformación real.  
La tensión real o esfuerzo real Tσ  , sigue el mismo principio que la ecuación ya conocida 
pero con una diferencia, ahora se tendrá presente el área de la sección en ese mismo 
instante iA . Este esfuerzo real puede encontrarse dividiendo la carga entre la sección 
transversal real que existe en el momento en que se mide la carga: 
 
 
  
T
i
F
A
σ =
0
F
Sσ =
Ilustración 31. División de fases en una curva de 
esfuerzo-deformación en un ensayo a tracción.  
Ilustración 32. Comparación de curvas típicas 
de esfuerzo-deformación real y nominal a 
tracción. El punto M y M’ marca el comienzo 
de estricción en la curva pertinente. [9] 
Ecuación 29 
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Teniéndose presente que el área real siempre será menor que la inicial, cuando se habla de 
cargas de tracción, el esfuerzo real siempre será mayor que el unitario como puede 
observarse en la ilustración 32. 
Al igual que para la tensión, también es posible encontrar la deformación real. Esta se define 
como el incremento de longitud dividido por la longitud real de escala en el momento en que 
se determina la variación: 
 
 
Dado el caso que durante el proceso de deformación la densidad no percibe variación alguna 
y, por tanto, el volumen de la probeta no cambia por acción de la deformación se puede 
expresar también: 
  
 
Al mismo tiempo sabemos que la deformación ingenieril se conoce como el incremento de 
longitud dividido por la longitud inicial: 
  
  
 
 
De esto modo puede relacionarse las tensiones y deformaciones unitarias definidas 
anteriormente con las deformaciones reales encontradas en esta sección de la siguiente 
manera: 
 
 
Volviendo a la comparativa de las curvas de esfuerzo-deformación ingenieril y real ilustración 
31, puede observarse como a partir de cierto porcentaje de deformación las variaciones entre 
ambas empiezan a ser muy visibles, por ese motivo estas ecuaciones no pueden ser 
aplicadas en todo momento, sino solo cuando la estricción empieza generarse dado que las 
ecuaciones ya no serán válidas. 
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A partir de ese instante para la generación del grafico deberán tomarse las medidas de 
carga, secciones transversales y longitudinales reales en cada instante para poder 
calcularse las tensiones y deformaciones. 
En el momento de la toma de datos es posible que se produzcan desviaciones de la relación 
entre el esfuerzo real y desviación real, estas desviaciones pueden resultar del hecho de 
que los cambios en la longitud y el área de la sección transversal a lo largo de la probeta no 
son uniformes, y por tanto, los esfuerzos reales y deformaciones reales no serán tampoco 
uniformes. Debe recordarse que una vez la probeta empieza a adelgazarse por la estricción 
y a formase el cuello en el cuerpo de la probeta, los esfuerzos ya no pueden tratarse solo 
como esfuerzos axiales, las constricciones en la región adelgazada producen un patrón de 
esfuerzos mucho más complicado que el de este tipo de esfuerzos, dándose el caso que el 
esfuerzo real existente es mayor que el calculado.  
Esto nos lleva a la curva corregida vista en la ilustración 31 donde el esfuerzo axial correcto 
para la sección de estricción es corregido dado que es menor que el calculado a partir de la 
carga aplicada y del área de la sección transversal de la estricción. 
Si la gráfica obtenida de esfuerzo real en función de la deformación real, correspondiente al 
intervalo plástico, se expresa en coordenadas logarítmicas, se podría obtener una línea recta 
para a su vez encontrar otra ecuación: 
 
 
Esta expresión es válida para expresar a la región de la curva real de tensión-deformación 
una vez sobrepasado el límite elástico de algunos metales y aleaciones. En la ecuación los 
valores k   y n   con constantes variables en función de la aleación del material y de las 
condiciones del mismo. 
El valor de n  es conocido como el coeficiente de endurecimiento de trabajo o coeficiente de 
endurecimiento por deformación y siempre va expresado en valores por debajo de la unidad. 
Cuando el material posee un valor grande de n  nos indica que se endurecerá con mayor 
rapidez, debido a una cantidad dada de trabajo en frio o deformación plástica, que uno con 
un valor n  más pequeño. 
( ) ( ) ( )log log log
n
k n
k
σ ε
σ ε
= +
=
Ecuación 34 
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En la tabla siguiente se pueden ver diferentes valores de k  y n  para varias aleaciones.  
Tabla 4. Tabulación de valores de n y K para diversas aleaciones. [9] 
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Definiciones 
Acero extrasuave  El porcentaje de carbono en este acero es de 0,15%, tiene una 
resistencia mecánica de 38-48 kg/mm2 y una dureza de 110-135 HB y prácticamente no 
adquiere temple. Es un acero fácilmente soldable y deformable. 
Fluencia  Pérdida de estabilidad dimensional que se produce en algunos materiales 
cuando las tensiones aplicadas crecen por encima de un determinado valor, límite de 
fluencia. 
Estricción  Disminución de una sección de un cuerpo sometido a un esfuerzo de tracción. 
Heterogeneidad   integración de cualquier variedad, teniendo en cuenta que todos 
forman parte de un solo grupo, pero son diferentes entre sí. 
Triaxialidad de tensiones  Se dice que un punto de un sólido sometido a fuerzas trabaja 
en un estado tensional triaxial o espacial cuando ninguna de las tres tensiones 
principales en dicho punto es nula (
0, 0, 0,x y zσ σ σ≠ ≠ ≠ ).  
Acritud  Endurecimiento o fragilidad que experimentan algunos metales al ser trabajados 
en frío. 
Gráfica esfuerzo-deformación ingenieril  curve definida con respecto a la longitud y área 
originales de la probeta, es decir antes de la deformación.  
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1.4 ENSAYO DE DUREZA 
El ensayo de dureza como su nombre indica fue creado para medir una propiedad bastante 
compleja del estado sólido de la materia dado que depende de otras propiedades como serian: 
la elasticidad, la plasticidad y la cohesión de los materiales. De una manera generalizada puede 
entenderse la dureza de un material como la resistencia que presenta este a la deformación de 
la superficie.  
El poder clasificar la dureza de los materiales, ayuda a la obtención de información sobre las 
características mecánicas, composición, resistencia, maquinabilidad, etc. de una manera más 
sencilla 
Para ello el primer método de ensayo que existió para establecer la dureza de los materiales lo 
creo Friedrich Mohs, el cual generaba una tabla con valores del 1 hasta el 10, siendo el 1 el 
valor más blando y diez el más duro, para clasificar los materiales en función de la dureza del 
rayado, es decir, un material era más duro que otro si este podía rayar al de un nivel inferior a 
este (tabla 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, a medida que los materiales han ido avanzado este método de clasificación ha 
quedado a un lado y ahora únicamente es válido para la mineralogía como fue en su origen, 
así que en la actualidad no hay relación entre la escala de Mohs y la dureza metalúrgica. 
Actualmente existen, además del mencionado método, diferentes ensayos que pueden 
clasificar la dureza de los materiales, estos son clasificados por el método de ensayo que 
siguen: 
• Resistencia que oponen los materiales a ser rayados por otros más duros: 
o Dureza mineralógica. 
  
Dureza Mineral Prueba
1 Talco Se puede rayar facilmente con la uña
2 Yeso Puede rayarse con la uña con cierta dificultad
3 Calcita Se puede rayar con una moneda de cobre
4 Fluorita Se puede rayar con un cuchillo
5 Apatito Puede rayarse con un cuchillo con cierta dificultad
6 Feldespato Se puede rayar con una lima de acero
7 Cuarzo Capaz de rayar el cristal
8 Topacip Capaz de rayar los anteriores
9 Corindón Capaz de rayar los anteriores
10 Diamante Solo se puede rayar por otro diamante
Tabla 5. Tabla de valores de dureza según Friedrich Mohs.  
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• Resistencia que oponen los materiales a dejarse penetrar por otros más duros: 
o Dureza Brinell 
o Dureza Vickers 
o Dureza Rockwell 
o Dureza Hertziana 
• Reacción elástica del material al chocar sobre él un cuerpo duro: 
o Dureza Poldi 
o Dureza Shore 
• Resistencia que encuentra, a la oscilación, un péndulo que roza sobre el material 
considerado: 
o Dureza pendular 
Dada la extensión que engloba los ensayos de esta propiedad, en este proyecto nos 
centraremos en evaluar los ensayos de evalúan la resistencia de los materiales a ser 
penetrados por otros más duros (Brinell, Vickers y Rockwell). 
Estos tres tipos de ensayos poseen una cosa en común que es su manera de evaluar la dureza 
de los materiales, en lo que se diferencian es el método de ejecución solamente. 
Evaluación de la dureza: 
La dureza se mide de una forma rápida y sencilla, sobre una probeta del cual se quiera 
saber su dureza, se prensa de manera continuada otro material, llamado penetrador, con 
una fuerza mecánica de la cual se sabe su magnitud. 
Para que la deformación se produzca únicamente en la probeta se suele usar un penetrador 
de un material muy duro, como podría ser el diamante, y así asegurar que la deformación 
queda restringida al material que se desea ensayar. 
Por otro lado se sabe que la capacidad que posee un material a resistir la deformación 
viene dada por la relación del límite de fluencia de este y su capacidad de endurecimiento 
debido a la deformación, al comparar ambas podrá obtenerse la dureza relativa. 
Como puede observarse en la ilustración 32 la tensión empieza a aumentar en cuanto 
aparece el primer contacto entre el penetrador y la probeta y a medida que se prensa esta 
va creciendo haciendo que ambos materiales se tensionen y pudiendo superar el límite 
inferior de fluencia. 
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Ilustración 33. Ilustración grafica del proceso de ensayo de dureza. [14] 
Para que la deformación plástica se produzca únicamente en la probeta del material a 
ensayar y no en ambos, se fija un límite para la tensión elástica ys
σ
 del penetrador que 
sea muy elevado en comparación a la de la probeta de ensayo, de este modo el penetrador 
como máximo llegara a deformarse elásticamente. Una vez el penetrador empieza a 
descender debido a la carga, el límite inferior de fluencia de la probeta se supera y empieza 
la deformación plástica de esta. 
La explicación de cómo se relaciona la lectura de la dureza relacionada con la penetración 
del material no es extremadamente complicada. El penetrador posee una punta de contacto 
muy pequeña que hace que al aplicarle la carga por encima las tensiones quedan 
teóricamente reguladas por el radio de dicha punta. Las tensiones que se generaran debido 
a la geometría serán grandes y por lo tanto será fácil sobrepasar el límite inferior de fluencia 
de la probeta de ensayo. 
Cuando esto suceda, la probeta empezara deformarse de manera plástica y el penetrador 
empezara a bajar. Así seguirá hasta que la tensión caiga debajo del límite de fluencia del 
material de la probeta. 
Debido a este proceso la marca de deformación impresa sobre la probeta quedara 
relacionada de manera proporcional al límite de fluencia de la misma. 
 
 
  
  
( )lf
FA
σ σ
=
+ ∆
Donde lfσ   es la tensión del límite de fluencia Ecuación 35 
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Aunque la relación expresada sea correcta, hay varios factores que pueden afectar a la 
ecuación expresada: 
• La punta del penetrador puede llegar a deformarse durante el proceso 
• La tensión actúa sobre la superficie de penetrador 
• Se ignoran las fuerzas de fricción existentes 
Para que todo esto no suceda los penetradores pueden ser diferentes formas y tamaños y 
es lo que diferencia los métodos de trabajo de los ensayos que se verán a continuación, 
pero en cualquier caso la dureza siempre será medida relacionando el tamaño de la 
impresión sobre la probeta con la fuerza aplicada. 
La magnitud de la fuerza de los ensayos también puede servir para diferencial la dureza 
de los materiales: 
• Macro dureza: Fuerza 30F N>   
• Dureza de pequeña carga: Fuerza 2 30N F N< ≤   
• Micro dureza: Fuerza 0.5F N<   
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1.4.1 ENSAYO DE DUREZA BRINELL  
El modelo de dureza Brinell data de 1900 i fue ideado por el ingeniero sueco J. A. Brinell. 
Este ensayo es caracterizado por usar un penetrador con forma esférica hecha de acero 
extraduro y para los casos especiales de probetas de ensayo cuyo material a evaluar es más 
duro se emplea una esfera de carburo de volframio o carburo de tungsteno, en cualquier 
caso deben cumplir que su dureza sea 38,33 10HV MPa≥ ⋅ .  
Importante remarcar que este método suele usarse, por lo general, únicamente en 
procedimientos donde las probetas son de materiales con base férrica o con aleaciones no 
férricas, pero no con aceros templados ya que los penetradores no poseen la suficiente 
dureza para llevar a cabo el proceso. 
Cuando los valores obtenidos como resultado del ensayo sean superiores a 33, 43 10 MPa⋅  
deberá cambiarse de método de ensayo, ya que los resultados obtenidos no serán 
admisibles porque por encima de este valor la esfera puede padecer deformaciones elásticas 
que falseen los resultados. 
El procedimiento del ensayo sigue las pautas ya 
establecidas en la explicación generalizada anterior, es 
decir, se presiona la probeta con el penetrador 
(esférico en este caso) durante un tiempo determinado 
y mediante la huella creada en la probeta se efectúa la 
lectura y operaciones pertinentes para llegar a saber la 
dureza en esta escala. 
 
 
Ahora bien, hay que tener presente que factores son importantes en este modelo de ensayo: 
• Tiempo: 
En el caso de este ensayo el tiempo estimado se divide en dos partes, en primer 
lugar se procede a la fuerza de prueba que ejerce dentro de un intervalo de dos a 
ocho segundos, después se contempla la incidencia en otro intervalo de diez a 
quince segundos. 
  
Ilustración 34. Huella obtenida del 
ensayo de dureza Brinell. 
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• Diámetro de la esfera: 
Esta variable ira en función del espesor del material de la probeta a evaluar, para 
espesores superiores a 6 mm se empleara una esfera de 10 mm de diámetro. 
Cuando el espesor rebaje esa cota, no será viable usar la misma esfera dado que 
podría deformar el material al completo y no se podría dar por valido el ensayo. 
Para evitarlo se reducirá el diámetro de la esfera y se variaran las cargas. 
También debe saberse que la variación entre el diámetro medio efectivo y el 
diámetro nominal de las esferas debe estar comprendido entre 0.0035±  y 
0.0045±  mm, lo que indica que deben ser de construcción precisa.    
• Carga: 
Como se ha insinuado en el apartado del diámetro, la carga que se aplique en el 
ensayo variara en función del material a evaluar y del diámetro de la esfera 
relacionándose el cuadrado del diámetro de la bola que se utilice con la carga, 
para ello se sigue la relación siguiente: 
  
El factor K es un valor que depende del material a ensayar: 
• 30  Materiales férricos. 
• 10  Aleaciones ligeras. 
• 5    Bronce y latón. 
• 2.5  Metales blandos. 
• 1.25 Metales muy blandos 
• 0.5 Metales muy blandos.
Tabla resumen informativa de los datos relativos al ensayo Brinell 
Una vez efectuado el ensayo según las normativas correspondientes (UNE-EN ISO 6506-
1:2006, UNE-EN ISO 6506-4:2007, UNE 7-422-85), que pueden obtenerse en la página 
oficial, se procede a la lectura de la huella de la probeta. 
 
2F K D= 
mm mm 30 D2 10 D2 5 D2 2,5 D2 1,25 D2 0,5 D2
> 6 10 3000 1000 500 250 125 50
3 -6 5 750 250 125 62,5 31,2 12,5
< 3 2,5 187,5 62,5 31,2 15,6 7,8 3,1
< 2 1 30 10 5 2,5 1,25 0,5
Espesor de 
la pieza
Diámetro 
de esfera D
Carga F  en kg (aplicación 15 segundos; Permanencia 15 segundos)
Materiales 
férricos
Aleaciones 
ligeras
Bronce 
Latón
Materiales 
blandos
Metales muy blandos
Tabla 6. Designación de carga para ensayo de dureza Brinell. [1] 
Ecuación 36 
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1. Huella normal: el diámetro medido coincide con el diámetro efectivo ( )d  de la huella. 
2. Huella realzada: el diámetro medido ( )md  es mayor que el de la huella normal ( )d . 
3. Huella rebajada: el diámetro medido ( )md es menor que el de la huella normal ( )d . [1] 
Antes de dar por bueno un ensayo y proceder a la medida del diámetro de la huella debe 
cerciorarse que esta es correcta, es decir, que no presente realces o rebajes en los bordes 
que pueden haber sido causados por exceso o falta de carga o el uso de un indentador 
equivocado, dado que ello produciría una lectura errónea y falsearía los resultados 
obtenidos. 
 
Ilustración 35.  
 
 
 
Se estipula que la una huella es regular cuando el ángulo de ataque generado posee una 
abertura de 136° , por ello que se podrá obtener la relación de diámetros siguiente: 
 
 
 
Para que esta relación se cumpla, sin necesidad de cambiar el diámetro de la esfera, es 
necesario variar la carga aplicada en función de la dureza del material a ensayar.  
El ensayo se considera válido cuando la relación de la huella y el diámetro de la esfera 
queda contenido en:   
 
 
cos 68 , es decir : d 0.375
2 2
d D D= ° =
0.25 0.50d D hasta d D= =
Ecuación 37 
Ecuación 38 
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La lectura del área de la huella se trabaja bajo la 
suposición de que sea un casquete esférico, 
obviamente dado que es la forma que posee el 
penetrador.  
Para ello se tienen en cuenta dos factores: 
• La área o superficie del casquete esférico ( S ):   
  
• La profundidad de la huella (h  ): 
La profundidad de la huella no es un valor fácil 
de saber dado que los resultados que se obtienen no permiten medir de manera 
fácil este factor, si no es con quipo avanzado, por lo que se recurre a expresar este 
en función del diámetro de la esfera del penetrador ( )D   y de del diámetro de la 
huella obtenida en la probeta de ensayo ( )d  . Para ello se usa el conocido Teorema 
de Pitágoras: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De este modo la ecuación del área o superficie del casquete nos quedaría ya en su forma 
final: 
  
 
 
 
S D hπ= ⋅ ⋅
2 2 2
2 2 2
2
2
2
2 2
2 2 2
2
4 2 4 4
0
4
2
D d Dh
D Dh d Dh
dh Dh
D D dh
     − + =     
     
− + + =
− + =
± −
=
Se debe elegir únicamente la solución con signo negativo dado que h  no puede 
ser mayor que 2
D
  
( )2 22
DS D D dπ ⋅= ⋅ − −
Ilustración 36. Esquema de la 
prueba de dureza Brinell.  
Ilustración 37. Ilustración de la resolución 
mediante el Teorema de Pitágoras. 
Ecuación 39 
Ecuación 40 
Ecuación 41 
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Una vez conocido como se determina el área del casquete ya se puede saber cuál es el 
valor de dureza en la escala Brinell. Según normativa UNE se define el valor de la dureza 
Brinell como la relación entre la carga en kilogramos aplicada sobre la esfera, y el área en 
milímetros cuadrados de la huella obtenida, por lo que se obtiene lo siguiente: 
  
 
 
En el momento de expresar la dureza Brinell no es tan simple como mencionar el valor 
numérico obtenido, sino que hay que tener en cuenta ciertos factores. Como todo ensayo, 
este es afectado por las cargas que se usan durante el proceso y en especial el tipo de 
penetrador, que como ya ha sido mencionado, puede variar su diámetro y composición en 
función del material a ensayar y eso debe mencionarse cuando se ejecuta la resolución de 
dicho ensayo. Para ello se seguirá un orden establecido: 
1. Valor numérico de la dureza obtenida. 
2. Especificar que es dureza Brinell. 
3. Diámetro de la esfera con la que se lleva a cabo el ensayo. 
4. Fuerza aplicada para el proceso. 
5. Tiempo de aplicación de la fuerza durante el ensayo. 
Ejemplo: 
 
 
 
 
Tabla orientativa de algunos valores medios de dureza Brinell correspondiente a algunos 
materiales. 
( )2 2
2F FHB
S D D D dπ
= =
− −
220   HB   10   3000   15 
1 
2 
3 
5 
4 
al carbono C 40 170 25
al carbono C80 200 190
al Cr, templado y revenido 280 80
16 7
85 85
blanca 370 14
gris 180 40
maleabilizada 230
Níquel crudo
Latón fundido
Plomo
Cobre crudo
Estaño
Cinc
Acero
Aluminio puro
Bronce fundido
Fundición
Metales blancos 
Tabla 7. Tabla de valores medios de dureza Brinell. [1] 
Ecuación 42 
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Este método de ensayo otorga muchas ventajas frente a otros, dado que no podría 
considerarse un ensayo prácticamente destructivo, ya que una misma probeta puede 
someterse a más de un ensayo para comprobar su homogeneidad, es fácil de ejecutar a la 
vez que rápido.  
A demás debe considerarse que gracias a este ensayo también es posible saber el valor 
aproximado de la carga de rotura del material ya que existe cierta relación entre el ensayo 
de dureza Brinell y la resistencia a la tracción de los materiales. Es posible calcularla 
multiplicando el número de la dureza Brinell del material por un coeficiente de 
proporcionalidad. 
Evidentemente este valor no sustituye al valor encontrado por el ensayo de tracción sobre 
todo si el material no posee una estructura homogénea o si ha padecido algún tipo de 
endurecimiento superficial, pero sí que puede servir de método orientativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Acero al carbono
Acero al Cr-Ni
Aluminio fundido
Electrón
Aleaciones ligeras de fundición
Metales blancos antifricción
Cobre y aleaciones
Cinc
0,22 HB
0,55 HB
0,42 HB
Material
Resistencia a la tracción 
kg / mm2
0,35 HB
0,34 HB
0,25 HB
0,40 HB
0,28 HB
Tabla 8. Valores orientativos de la resistencia a tracción de algunos 
materiales en base a la relación con el ensayo de dureza Brinell. [1] 
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1.4.2 ENSAYO DE DUREZA VICKERS 
Otro modelo de ensayo para referente a la resistencia a la penetración de la superficie para 
averiguar la dureza de los materiales es el ensayo de dureza Vickers. Este modelo de ensayo 
es posterior al modelo de ensayo Brinell, data de entre 1921 y 1925 cuando Robert L. Smith 
y George E. Sandland lo inventaron, pero el nombre del ensayo no proviene de ellos, si no de 
la primera constructora que ideo un durómetro para dicha prueba. 
La aparición de este método de ensayo tuvo lugar porque el método de ensayo Brinell no 
presenta resultados fiables para materiales de cierta dureza, dado que cuando el material 
llegaba a niveles de dureza de la esfera de penetrador, esta podía sufrir deformaciones o 
incluso podía ocasionas que el material se perfilara alrededor de la esfera y por lo tanto los 
resultados que se obtienen no son válidos o fiables. 
Para evitar que eso suceda y poder evaluarse materiales de 
durezas superiores, el ensayo Vickers se diferencia del Brinell en 
que el penetrador utilizado en este caso tiene forma de pirámide 
cuadrangular para una mejor lectura de su huella y está fabricado 
con diamante para poder evaluar así casi cualquier dureza. 
La estructura geométrica en forma piramidal no estriba solo en el 
factor de una mejor lectura de la huella en materiales duros, si no 
en el hecho de que un penetrador con esa figura es capaz de 
profundizar la superficie de los materiales con mayor facilidad, 
es fácil de razonar dado que un vértice cortante o agudo es más incisivo que una esfera sobre 
una plano.  
No por poder efectuar lecturas sobre materiales más duros quiere decir que este método no 
posea inconvenientes, como todos tiene sus pros y sus contras este método. 
• Ventajas frente a otros ensayos: 
- Las huellas obtenidas son comparables entre sí, independientemente de las 
cargas que se usen. 
- Es capaz de medir probetas muy delgadas con cargas pequeñas, llegándose a 
espesores de 0.05 mm. 
- Posee una tabla de resultados más extensa que el esto de ensayos. 
- Puede emplearse para medir durezas superficiales, para el caso de 
recubrimientos de materiales. 
Ilustración 38. Indentador 
ensayo de dureza Vickers.  
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- Abarca una amplia gama de materiales para su ensayo, desde materias muy 
blandos hasta materiales muy duros. 
- En la huella también es posible examinar el estado del penetrador. 
- Es posible usarse en superficies no planas. 
- No hay necesidad de cambiar el penetrador al variar la carga. 
• Desventajas frente a otros ensayos: 
- Es un proceso más complejo que los otros dos modelos de ensayo del mismo 
tipo, Brinell y Rockwell. 
Como su predecesor, este ensayo también posee ciertos factores a tener en cuenta para 
que el ensayo sea resuelto con la mayor eficacia, pudiéndose dar el caso de el no 
cumplimiento de estos otorgue el ensayo como no valido. 
• Tiempo: 
El transcurso del tiempo para la ejecución del ensayo Vickers es muy similar al 
ensayo Brinell, se requiere de un tiempo inicial para aposentar la carga sobre la 
probeta y posteriormente se efectúa un tiempo de permanencia sobre la misma 
hasta llegar al varemos de los 15 - 30 segundos.  
• Dimensiones del penetrador. 
Las caras de la pirámide que forman la punta del penetrador deben de formar un 
ángulo de 136°  , lo que recuerda al ángulo que debía tener la huella resultante del 
ensayo Brinell para que se considerase regular, de ahí precisamente proviene el 
ángulo del indentador del ensayo Vickers. 
 Para que los valores de ensayo de las pruebas Brinell y Vickers fueran cercanas 
en su valor absoluto se ideo la relación de que el ángulo del vértice de la pirámide 
al ángulo entre las tangentes a la bola para el caso de una huella ideal o regular 
(relación 0.375d D= ). 
Siguiendo esta 
consideración se pudo 
determinar el valor del 
ángulo del vértice dela 
pirámide estándar: 
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Ilustración 39. Visualización de la relación de 
indentador Brinell e indentador Vickers.  
Ecuación 43 
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Esta medida también es debida a que la huella resultante forma un ángulo muy 
obtuso y de profundidad reducida, que es objetivo para poder medir probetas de 
espesor reducido. 
• Carga: 
En este modelo de ensayo el resultado la dureza que se obtendrá en 
independiente de la carga, por ello esta se selecciona de manera inversa a la 
dureza del material. Las cargas podrán variar desde 1 kgf hasta 150 kgf. 
La ejecución del ensayo viene regido por las normativas UNE 7-054-73, UNE-EN ISO 6507-
1:2006, UNE-EN 23898:2001, UNE-EN ISO 4516:2002. Una vez efectuado el ensayo 
puede procederes a la lectura de los resultados. 
El procedimiento de la lectura de la huella es muy 
similar al del ensayo Brinell, la variante es que en este 
caso la huella obviamente no será esférica si no que 
tendrá forma de pirámide regular, y la intersección con 
la superficie de la probeta ensayada será un cuadrado 
regular. 
Por otra parte el área de la huella se deduce 
analíticamente a partir de la longitud de las diagonales 
del cuadrado resultante, que es posible medirlo con 
ayuda de un microscopio si es necesario. 
Para el resultado de la dureza Vickers se obtiene 
mediante la relación de la carga en kilogramos aplicada y el área de milímetros cuadrados 
de la huella obtenida: 
 
 
El factor a averiguar en este caso, al igual que en caso 
Brinell, es el área de la huella que queda impresa en la 
probeta de ensayo la cual se puede deducir mediante 
las diagonales de esta. 
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A
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Ilustración 40. Esquema del ensayo 
de dureza Vickers. [1] 
Ilustración 41. Esquema de la 
diagonal del indentador Vickers. 
Ecuación 44 
Ecuación 45 
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El área impresa total viene dada por: 
  
 
Si recurrimos nuevamente al Teorema de Pitágoras se puede deducir: 
 
 
 
 
Por otro lado tenemos que: 
  
 
 
 
Si lo arreglamos todo se obtiene: 
 
 
Ahora que ya se ha averiguado los dos factores de la ecuación principal del área impresa 
puede sustituirse y obtener: 
  
 
 
 
 
Con lo cual se obtiene que la formula final para determinar el valor de la dureza Vickers 
queda comprendida por: 
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Ecuación 46 
Ecuación 47 
Ecuación 48 
Ecuación 49 
Ecuación 50 
Ecuación 51 
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Para las probetas de espesor reducido debe cumplirse una condición, dado que si 
no podría deformarse la cara opuesta de la probeta de ensayo y ello haría que el 
ensayo fuera invalidado. Para ello haciendo referencia a la ecuación 50 debe 
cumplirse: 
 
 
 
 
 
 
Una vez obtenido el resultado final se deberá expresar el resultado de manera 
similar al ensayo Brinell, es decir, siguiendo unas pautas o normas de expresión 
de los resultados, aunque en este caso al poseer un indentador único se 
simplifican las pautas: 
1. Valor numérico obtenido por la prueba. 
2. Indicador del ensayo que se ha efectuado 
3. Fuerza o carga aplicada durante el ensayo 
4. Tiempo de ejecución del ensayo 
Ejemplo: 
 
 
 
 
Tabla orientativa de dureza Vickers para aceros: 
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Aceros Dureza Vickers
Acero fundido 120 - 160
Acero bonificado 185 - 425
Acero de cementación 120 - 440
Acero para muelles 180 - 530
Acero tenaz 440 - 670
Acero para herramientoas 690 - 840
Acero rápido 740 - 900
Acero nitrurado 900 - 1160
Tabla 9. Valores límite orientativos de dureza de aceros. [1] 
Ecuación 52 
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1.4.3 ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL 
El último modelo de ensayo de dureza de los que se expondrá en este proyecto es el 
ensayo de dureza Rockwell. Hasta ahora los dos métodos de ensayos, aunque eficaces en 
sus rangos, siempre podían causar error debido a la medida de las huellas que salían como 
resultado del ensayo. 
En el ensayo de dureza Brinell un exceso de dureza del material podía ocasionar que el 
penetrador esférico pudiera llegar a deformarse o que la imprenta que dejara al penetrar 
fura errónea al no cumplir las condiciones de medida por lo que tuviera que repetirse el 
proceso 
En el ensayo Vickers se modificó el material del penetrador para mejorar los ensayos frente 
a materiales de durezas más altas además del cambio de la geometría para facilitar la 
lectura una vez finalizado el proceso penetración, pero aun así podría darse el mismo caso 
que en el ensayo Brinell que era que la huella pudiera resultar deformada. 
A todos estos factores debe añadirse que en ambos procesos se consume relativamente 
mucho tiempo en el momento de realizar la lectura de la huella obtenida, debe tenerse 
presente que estos ensayos fueron creados entre 1900 y 1925 por lo que no existían las 
tecnologías de ahora para facilitar dichas lecturas, y no fue hasta que se ideo el sistema 
óptico que proyectaba la huella para su medición directa que se solucionó este problema. 
Lo único que había antiguamente igual que ahora es la necesidad de efectuar los ensayos 
con la mayor rapidez posible y todo error o contratiempo era un inconveniente. 
Con el fin de evitar este problema el ingeniero americano W. Rockwell ideo alrededor de 
1925 este modelo de ensayo, de ahí el nombre, que aún no ser igual de preciso que los 
dos modelos anteriores proporciona una rapidez que lo hace valioso. Aun hoy en día, 
aunque se han mejorado mucho los tiempos de lectura para los demás ensayos sigue 
siendo utilizándose este método gracias a su sencillez y los buenos valores obtenidos. 
Este modelo de ensayo no se basa, al igual que sus predecesores, en la lectura de la huella 
obtenida como resultado de la penetración sino que es un proceso mucho más simplificado 
y directo; este método efectúa la lectura midiendo la profundidad de la huella permanente 
una vez ha actuado una carga predeterminada sobre el penetrador. 
Proceder de este modo proporciona ciertas ventajas frente a los demás ensayos: 
• Rapidez en la ejecución del ensayo 
• Las huellas obtenidas son tan pequeñas que no perjudican la pieza en examen. 
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El proceso como ya se ha dicho es muy simple, se sitúa el penetrador sobre la probeta de 
material a ensayar y se le proporciona una carga previa de 10 kg , lo que generara una 
penetración inicial de 0h . Posteriormente se aplicara una segunda carga que será variable 
en función de la dureza del material a ensayar (90 140ó kg ) de tal manera que el 
penetrador bajara hasta una distancia 1h . Para finalizar se retirara la segunda carga 
adicional manteniendo únicamente los 10kg  iniciales, con esto el penetrador retrocederá 
debido a la capacidad de recuperación elástica del material finalizando en una altura h . La 
penetración que corresponde a la deformación permanente puede expresarse como: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta expresión se mide en una escala graduada, en la cual cada división pertenece a un 
valor de 2 mµ , representada mediante un dispositivo denominado durómetro que lee 
directamente el valor obtenido.  
El durómetro no es más que un reloj comparador en el cual 
la escala comprende 100 partes, cada una equivalente a 
1 mm  , y su lectura es sencilla. Dado que la proporción entre 
las indicaciones del reloj y el movimiento de la punta del 
penetrador es de 5 :1 , cada división del reloj se corresponde:   
 
 
De este modo, pues, una unidad de la escala Rockwell 
corresponde a una profundidad de 2 mµ , y la amplitud total 
de la medida llega a ser de 200 mµ . 
0e h h= −
1 1 0.000002 2
5 100
m mµ⋅ = =
Ilustración 42. Esquema del proceso de ensayo de dureza Rockwell.  
Ilustración 43. Plantilla de 
durómetro con escalas 
Rockwell C (negro) y B (rojo).  
Ecuación 53 
Ecuación 54 
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En la ilustración 43, el durómetro muestra dos escalas, la primera lectura en negro debe 
efectuarse para materiales considerados duros y la roja para materiales blandos. 
Como en los ensayos anteriores existen ciertos factores clave, común entre ellos, a la hora 
de llevar a cabo el procedimiento de ensayo: 
• Tiempo: 
En referencia al tiempo de aplicación de la carga hay diversas discrepancias en 
cuanto a normativas se refiere. 
La normativa ASTM E 18-79, especifica un tiempo de aplicación de la carga 
principal de no más de 2 segundos, una vez que la palanca de aplicación de la 
carga se detenga por completo lo que indicaría que el peso total está siendo 
aplicado ya al material. Además advierte que en el caso de ensayarse materiales 
que presenten pequeño flujo plástico o no lo presenten una vez aplicada la carga 
total, la palanca debe de levantarse para retirar de manera inmediata la carga 
principal. En el caso que se presente flujo plástico considerable se debe esperar 
2 segundos antes de retirar la carga aplicada. 
El estándar DIN 50-103 aconseja esperar 10 segundos, una vez la carga se ha 
aplicado por completo, antes de retirarla, y para casos de materiales, muy 
blandos esperar unos segundos más. 
El estándar GOST 9013-59 concreta que debe mantenerse la carga entre 4 y 8 
segundos. 
• Estructura del penetrador: 
El ensayo de dureza Rockwell dado que es capaz de evaluar la mayoría de 
materiales posee dos indentadores de diferente geometría para desarrollar sus 
trabajos con mayor precisión. 
o Penetrador cónico (C)  este indentador es utilizado para los materiales 
considerados más duros, consta de un cono de diamante 
de 120°de ángulo en el vértice, con una punta redondeada 
en forma de casquete esférico de radio 0.2 mm .  
Numero de dureza: 100HRC e= − . 
Ilustración 44. Esquema del 
indentador Rockwell C.   
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o Penetrador esférico (B)  el modelo esférico es utilizado para todos 
aquellos que se consideren no aptos para usar con el modelo 
cónico, es decir, los materiales blandos. El indentador es una 
esfera de acero templado, similar al ensayo Brinell, esta de 
( )11.58 "16mm  de diámetro. Numero de dureza: 
130HRB e= − . 
 
• Carga: 
Las cargas se separan en dos partes en este modelo de ensayo, en primero 
luego la precarga que es la misma para cualquier modelo de material a ensayar 
y una segunda carga adicional que es la variable según material de ensayo. 
 
Tabla 10. Cargas aplicables al ensayo de dureza Rockwell. [2] 
En base a las combinaciones posibles mediante las distintas cargas e 
indentadores, el estándar ASTM E18 define 15 escalas diferentes de durezas 
Rockwell. En la siguiente tabla tomada directamente del estándar también puede 
apreciarse la aplicabilidad de cada tipo de prueba. 
Precarga Carga adicional Carga total
10 ± 0,2 50 ± 0,25 60 ± 0,45
10 ± 0,2 90 ± 0,45 100 ± 0,65
10 ± 0,2 140 ± 0,7 150 ± 0,9
Escala Indentador Carga Total Color de escala Aplicaciones
A Cono de diamante 60 Negro Metales duros, superficies templadas, chapa fina (<0,4 mm)
D Cono de diamante 100 Negro Piezas con superficies templada de dureza media, chapas
C Cono de diamante 150 Negro Aceros templados
F Bola de Ø 1/16" 60 Rojo Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metálica (>0,6 mm) 
B Bola de Ø 1/16" 100 Rojo Aceros blandos, de construcción, metales no ferrosos
G Bola de Ø 1/16" 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-níquel, fundición maleable 
H Bola de Ø 1/8" 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo 
E Bola de Ø 1/8" 100 Rojo Fundición, aleaciones Al-Mg, metales antifricción o sintéticos
K Bola de Ø 1/8" 150 Rojo
L Bola de Ø 1/4" 60 Rojo
M Bola de Ø 1/4" 100 Rojo
P Bola de Ø 1/4" 150 Rojo
R Bola de Ø 1/2" 60 Rojo
S Bola de Ø 1/2" 100 Rojo
V Bola de Ø 1/2" 150 Rojo
Metales antifricción o de dureza muy baja, Ebonita (ASTM D530-
59T), Madera laminada (ASTM D 805-52), Materiales sintéticos 
(ASTM D-785-60T), Otros materiales muy blandos o muy finos
Ilustración 45. Indentador 
Rockwell B. 
Tabla 11. Clasificación de dureza Rockwell según el estándar ASTM E18. 
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Como ya se ha mencionado en esta sección, la huella obtenida mediante el ensayo 
Rockwell es muy pequeña y no afecta al material de la pieza a ensayar, por lo que es viable 
también con este modelo de ensayo clasificar la dureza superficial de los materiales. 
La dureza Rockwell superficial se emplea para determinar la dureza de chapas muy finas 
y en superficies tratadas como serian capas cementadas, capas nitruradas, etc. Y en 
aquellos casos en que la impresión de la huella deba de ser, por especificaciones, muy 
pequeña. 
El procedimiento es análogo al del modelo de ensayo de dureza Rockwell normal, la 
diferencia en este caso se sitúa en la disminución del valor de las cargas a aplicar. 
• Precarga: 3kg   • Total: 15 , 30 45kg kg ó kg   
Al igual que en el caso anterior en el estándar ASTM E18 se encuentra una tabla donde se 
expresan las escalas de dureza Rockwell superficial. 
Como en los dos ensayos anteriores, Brinell y Vickers, este modelo de ensayo 
también posee su forma de expresar los resultados de una manera específica para 
no dar lugar a equivocaciones en sus lecturas. 
1. Carga aplicada en kg. 
2. Letras identificativas del ensayo ejecutado. 
3. Letra identificativa de la Escala utilizada. 
Ejemplo: 
 
Símbolo de escala Penetrador Carga mayor Aplicaciones
15N Cono de diamante 15 Aceros nitrurados, cementados y herramientas de gran dureza.
30N Cono de diamante 30 Aplicaciones análogas al tipo anterior
45N Cono de diamante 45 Aplicaciones análogas al tipo anterior
15T Bola de Ø 1/16" 15 Bronce, latón y aceros blandos
30T Bola de Ø 1/16" 30 Bronce, latón y aceros blandos
45T Bola de Ø 1/16" 45 Bronce, latón y aceros blandos
15W Bola de Ø 1/8" 15 Bronce, latón y aceros blandos
30W Bola de Ø 1/8" 30 Bronce, latón y aceros blandos
45W Bola de Ø 1/8" 45 Bronce, latón y aceros blandos
60  HR  B 
1 
2 
3 
Tabla 12. Clasificación de dureza Rockwell superficial según el estándar ASTM E18. 
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Para el caso del estudio solo de la dureza superficial del material a ensayar deberá 
cambiarse la nomenclatura de la siguiente manera: 
1. Carga aplicada en kg. 
2. Letras identificativas del ensayo ejecutado. 
3. Símbolo de la escala utilizada. 
Ejemplo:  
30  HR  30W 
1 
2 
3 
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2. SIMULACIONES 
Si se miran las simulaciones al mundo profesional, se puede decir que son un avance muy 
importante dentro del mundo de la ingeniería de los materiales, ya que ayudan a predecir de 
manera matemática lo que sucederá con una pieza o estructura completa de un material 
determinado cuando es sometida a una acción externa. Todo esto se traduce en una reducción 
de tiempo importante ya que el único proceso en el cual se emplea tiempo es en el del diseño de 
la piezas a ensayar y ensamblaje de las mismas, dado que todos los cálculos ya los ejecuta el 
programa por su cuenta y la resolución de este, a día de hoy, ya no suele ser muy a largo tiempo 
sino que en breves minutos se pueden obtener los datos de una simulación estructural bastante 
compleja. 
Por otra parte las simulaciones pueden emplearse a nivel educativo, como ya se ha mencionado 
el poder reproducir casi cualquier estructura en un programa de diseño es una gran ventaja y 
ahorro de tiempo y eso también es un aliciente para el trasladar estos procesos al entorno 
estudiantil. Si a ello se le suma que podría dejarse ya de emplear maquinaria para evaluar el 
comportamiento supondrá una reducción de gastos y liberación de grandes áreas destinadas 
únicamente a la ubicación de las máquinas de ensayo. 
El objetivo final de este proyecto desde un principio era obtener, por un lado, unas simulaciones 
las cuales recrearan por completo lo que sucede en el momento de efectuar un ensayo 
destructivo, como sería en ensayo de tracción o el ensayo Charpy, es decir, conseguir recrear 
todos los procesos por los cuales pasa la probeta antes de romperse y aprovechar las 
capacidades de los programas de simulación mediante elementos finitos para analizar punto por 
punto las deformaciones, tensiones, elongaciones, etc. que pudiera padecer la probeta durante 
todo el proceso del ensayo. Del mismo modo también se pretendía recrear la simulación de 
ensayos no destructivos como serían los ensayos de dureza (Brinell, Vickers y Rockwell). 
Aunque parezca mentira hoy en día no hay muchos programas capaces de recrear la rotura de 
los materiales de manera real, es decir simular completamente lo que sucedería al efectuar el 
ensayo. Cierto es que hay alguno, LS-DYNA PrePost concretamente, que es capaz de recrear 
por completo una simulación real hasta la ruptura de la probeta a ensayar, el programa solo 
necesita todas las propiedades del material que el usuario quiera ensayar y que se especifique 
el método de cálculo. Gracias a esto el programa llega a ser capaz de reproducir hasta la falla 
del material y mostrar como seria esa ruptura. Por desgracia el programa no es accesible a todos 
los usuarios, si no que únicamente pueden manipularlo personal autorizado por la empresa 
distribuidora del mismo. 
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Debido a que no ha sido posible la adquisición de los permisos de uso de LS-DYNA PrePost, se 
ha tomado la decisión de encarar el análisis de las simulaciones de otra manera. Los programas 
que con los cuales hoy en día se trabaja y se pueden obtener tanto a nivel industrial como 
educativo gracias a las facilidades que ofrecen las empresas de estos para ello, ejecutan 
simulaciones que aunque no reproduzcan fielmente los ensayos reales, lo que hacen son 
estudios de las geometrías sometidas a las fuerzas indicadas por el usuario. 
Esto cambia un poco la manera de trabajar, aunque estos programas no reproducen rupturas de 
un material cuando es sometido a fuerzas externas que en la realidad lo fracturarían, si ejecutan 
un análisis minucioso de todo lo que sucedería a nivel tensional, geométrico, etc. Lo único que 
debe aprenderse es a interpretar el análisis resultante que muestran. 
Los programas con los cual se ha trabajado han sido varios: 
• Siemens PLM NX 8 
• Ansys Workbench 14.5 
• Catia V5 R21 
• MSC Patran 
• ANSYS 
• Impetus Afea solver  
Como ya se ha mencionado, estos programas no hacen una reproducción fiel de la realidad, si 
no que ejecutan un análisis matemático y muestran unos resultados sobre la propia pieza. Esto 
conlleva ciertos inconvenientes, no es posible la visualización real de la deformación de los 
materiales, es decir, no reproducen al cien por cien la deformación es las probetas de ensayo. 
Otro factor a tener en cuenta, es que los programas trabajan con piezas perfectas, que quiere 
decir esto, que las piezas que se diseñan no se contempla que puedan tener imperfecciones, 
como podría ser pequeñas desde pequeñas fisuras o golpes hasta imperfecciones internas tales 
como burbujas de gas o deformaciones de la estructura interna que pueda sufrir una probeta o 
material durante su proceso de fabricación o manipulación.  
Debido a todos los motivos que se han presentado anteriormente no es viable reproducir las 
simulaciones reales de todos los ensayos, pero ello no quiere decir que no puedan analizarse 
las probetas, el proceso analítico puede llevarse a cabo de igual manera, la diferencia es que 
debe analizarse el resultado que transmite el programa y corroborar si la pieza estudiada en ese 
punto rompería o no. 
Aun con estos inconvenientes presentados durante el proceso de creación del proyecto se 
podrán visualizar las simulaciones de los ensayos que los programas mencionados no son 
capaces de hacer, pero con el inconveniente de no poder recrearlos por falta de sistemas.  
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2.1 SIMULACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 
Como ya se ha mencionado anteriormente no es viable la recreación real de un ensayo de 
tracción dado que los programas los cuales están a nuestro alcance no simulan secuencias 
reales si no que trabajan mediante métodos matemáticos, calculo por elementos finitos, y 
proporcionan unos resultados que posteriormente hay que interpretar. 
Para el ensayo de tracción se ha procedido a ejecutar la simulación mediante una probeta 
cilíndrica estándar siguiendo la normativa ASTM E 8. 
 
Ilustración 46. Probeta cilíndrica de ensayo de tracción.  
Diseño de la probeta 
La construcción de la probeta se ha realizado con el programa Siemens PLM NX 8 el cual 
proporciona un entorno y herramientas muy intuitivas y fáciles de usar. 
Para empezar la construcción de la probeta se selecciona un plano de diseño sobre el cual 
se dibujara la silueta de la probeta a ensayar. 
 
Ilustración 47. Plano en entrono Siemens NX de la probeta cilíndrica de tracción. 
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En la realidad el proceso de creación de una probeta de ensayo perfecta no existe puesto 
que conseguir una homogeneidad en la estructura interna no es asegurable al cien por cien. 
Además para generar la probeta de manera correcta, esta no puede poseer cantos vivos ni 
aristas ya que eso produciría una acumulación de tensiones en dichas secciones y podría 
causar el fallo del ensayo, para conseguir que la probeta tenga la geometría exacta después 
del proceso de enfriamiento debe de pasar por un post-proceso hasta conseguir dicha 
geometría. 
Dado que se trabaja con diseño por ordenador se pueden aprovechar todas las facilidades 
que esto proporciona, para ello cuando se diseña el croquis, que más adelante será 
revolucionado para generar la pieza, se aprovecha para quitar ya esas aristas y dejar ya la 
forma geométrica final requerida. 
Una vez efectuado el croquis ya se puede 
proceder a la generación de la pieza en sí, 
en este caso y como ya ha sido 
mencionado, únicamente con aplicarle una 
revolución al diseño geométrico del croquis 
en el plano ya se obtendrá la pieza 
finalizada. 
Creación de la simulación 
Una vez ya se tiene la pieza acabada ya solo debe procederse a su análisis, para ello la 
recreación de la simulación se ha empleado el programa CATIA V5 R21, ya que es el 
programa que más facilidades ofrece a la hora de poder representar los resultados 
obtenidos.  
Para empezar debe importarse la pieza, ya diseñada con el anterior programa, e insertarla 
en el banco de trabajo de CATIA.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 48. Probeta cilíndrica en entorno Siemens NX 
Ilustración 49. Probeta cilíndrica en banco de trabajo Catia V5 R22 pág. 76 
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Ilustración 51. Propiedades del acero 
otorgadas por la biblioteca Catia V5 R22 
Ilustración 50. Biblioteca de materiales de 
Catia V5 R22 
Una vez se tiene la pieza ya insertada, lo primero que debe hacerse es decirle al programa 
que material deseamos ensayar, para ello se ejecuta el comando de inserción de material y 
seleccionando el material deseado, en este caso acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente para que el programa pueda trabajar debe mallarse la pieza de tal modo que 
el programa identifique la pieza y pueda aplicar el procedimiento matemático de manera 
adecuada. El mallado servirá más adelante para visualizar el resultado, cada parte del 
mallado tendrá un valor resultante del análisis, es decir, cuanto más pequeño resulte el 
mallado de la pieza más divisiones tendrá esta y por ende se podrá saber la deformación, 
tensión, etc. de puntos más específicos. 
  
pág. 77 
 
  Gerard Sentís Sans 
Por otro lado debe prestarse atención a que el tamaño del mallado también afectara al 
tiempo de ejecución del proceso analítico, lo que se puede traducir en que si el malladado 
de la pieza es excesivamente pequeño puedo llevar un aumento de tiempo del análisis 
matemático. 
 
Ilustración 52. Mallado de la probeta en entorno de trabajo Catia V5 R22 
Cuando el programa haya finalizado con la creación de la malla ya puede procederse a la 
introducción de las cargas que se aplicaran durante el proceso de ensayo, para ello en primer 
lugar se debe de bloquear una de las cabezas de la probeta. Para intentar recrear como en 
la maquina la probeta es sujeta por una de las cabezas, se crean unas restricciones tanto 
de desplazamiento como de rotación de la superficie de una cabeza, de este modo el 
programa interpreta que esa sección debe permanecer estática.  
En segundo lugar debe introducirse la carga que se aplicara en el sistema. Como ya se ha 
mencionado, no es viable la reproducción del ensayo de tracción, con lo que no se puede 
construir la ecuación de una carga que incremente a medida que la longitud aumente y que 
esta cese una vez se fracture la probeta. 
No por ello quedan inservibles estos programas, ya que tampoco han sido creados con el fin 
de generar dichas simulaciones si no con otro objetivo, este trata de efectuar un estudio 
analítico de estrés de la estructura generada, es decir, indicando deformaciones, tensiones 
(Von Mises), cargas internas, etc.  
Para demostrar cómo puede visualizarse e interpretarse el resultado con la misma probeta 
de un ensayo de tracción  se introduce una carga, en este caso se introducirán dos cargas 
distintas para explicar su interpretación y mejorar la comprensión (20 kN y 50 kN). 
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Ilustración 53. Probeta fijada para simular anclaje y con parámetros de fuerza introducidos 
Ahora que todos los paramentos ya han sido introducidos en el sistema puede ejecutarse la 
resolución del mismo. Una vez el programa haya finalizado el proceso de cálculo puede 
procederse a la visualización de los resultados. Para ello en primer lugar se mostrara el 
estudio de tensiones de la pieza. 
 
Ilustración 54. Resultado del análisis de tensiones (Von Mises) con carga de 20 kN 
Para la correcta interpretación de este análisis debe tenerse presente cual es el límite de 
resistencia a tracción del material ensayado, para los aceros como el ensayado limita entre 
450 MPa  y 880 MPa.  
La primera imagen (ilustración 54) muestra la resolución de la tensión de Von Mises con una 
carga de 20 kN, como puede apreciarse la tensión máxima se produce en los cuellos que 
juntan las cabezas de la probeta con el cuerpo, pero debe tenerse presente que en esas 
secciones la región es mayor. Para ceñir el estudio del análisis a una evaluación de un 
ensayo de tracción se valoraran los resultados obtenidos en la parte del cuerpo que es donde 
se suele producir la fractura de la probeta. En dicha sección el programa muestra que la 
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probeta posee una tensión de 27.08 8 Ne m
 o lo que sería lo mismo 708 MPa , sabiendo 
que la resistencia a la tracción máxima se situaría en 880 MPa se llega a la conclusión que 
la probeta en este caso podría no llegar a fractura, todo dependiendo de los tratamientos y 
composición del material final. 
 
Ilustración 55. Resultado del análisis de tensiones (Von Mises) con carga de 50 kN 
La segunda imagen (ilustración 55) muestra la resolución de la probeta ensayada con una 
fuerza aplicada de 50 kN, el principio de distribución de tensiones es idéntico al de la primera, 
pero siguiendo el mismo principio y situándonos en el cuerpo central puede apreciarse que 
el valor de la tensión ahora ha incrementado notablemente 21.77 9 Ne m
o lo que sería 
también 1770 MPa , al igual que en caso anterior se compara con la tensión máxima a 
tracción y se comprueba que el valor obtenido sobrepasa de largo la máxima resistencia con 
lo que se llega a la conclusión de que la probeta fracturaría bajo esa carga. 
El programa además de mostrarnos las tensiones en cada punto de la geometría de la pieza, 
como ya se ha mencionado, es capaz de mostrar la deformación, longitudinal en este caso, 
que sufriría la probeta ensayada. Por defecto los programas para facilitar la visualización de 
la deformación de la pieza amplifican los resultados con lo que no muestran la reproducción 
real de la deformación si no que dirección y como se deformaría la pieza, los valores que 
muestra en su factor de escala es la variación de la distancia de cada nodo respecto a su 
ubicación inicial. 
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Ilustración 58. Probeta cilíndrica en entorno de 
trabajo Impetus Afea solver. 
 
Ilustración 56. Deformación longitudinal de la probeta referente a su longitud inicial. 
Aunque en este proyecto no se haya podido recrear la simulación de un ensayo de tracción 
real debido a las causas ya expuestas con anterioridad, si se ha podido obtener unas 
visualizaciones de los resultados de dichos programas y sus cálculos mediante los cuales 
se compararan los obtenidos con los reales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las ilustraciones mostradas puede apreciarse cómo evoluciona el material a medida que 
se le aplica la carga. 
Con los resultados obtenidos mediante este software si es viable plotear una tabla de 
resultados como generaría un ensayo de tracción real. 
La mejor manera de comparar los resultados tanto reales como simulados es mediante la 
creación de las gráficas resultantes de la tensión-deformación, para ello en una misma 
grafica se han dibujado ambas curvas. 
Ilustración 57. Probeta cilíndrica sometida a 
esfuerzo de tracción. 
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Ilustración 59. Curvas tensión-deformación generadas mediante los resultados del ensayo 
del programa Impetus Afea solver. 
Como puede observarse la gráfica de la tensión-deformación real es muy parecida a la 
mostrada en la sección de la explicación teórica del ensayo de tracción, esta posee una zona 
de elástica que apenas se apreciaría dado que está contenida en entre valores de elongación 
de la probeta muy pequeños. 
Una vez se llega a los 300 MPa  de tensión, el material ya llega a su máxima capacidad 
elástica y sobrepasa su límite, desde este punto empieza su período de fluencia hasta llegar 
su carga máxima donde se aprecia como la curva ya decrece hasta finalizar señalando la 
ruptura de la probeta producida con una tensión máxima de 576,94 MPa  y un incremento 
de deformación de 0,62 mm . 
Ahora si se analiza detenidamente la gráfica obtenida mediante el programa de simulación 
puede observarse que es prácticamente idéntica, de hecho se ha decidido poner la curva en 
discontinua para que de manera visual pueda apreciarse que ambas pasan por los mismos 
puntos. 
Donde la curva de simulación empieza a desviarse un poco de la trayectoria de la curva real, 
es una vez sobrepasado el punto de carga máxima. Una vez superado este punto, a 
diferencia de la curva real que decrecía un poco y finalizaba en la ruptura mostrando un 
incremento de longitud pequeño, la curva de la simulación decrece más tiempo y a su vez 
otorga datos de un incremento de longitud mayor, esto es debido a que el programa trabaja, 
como ya se ha mencionado, con una pieza perfecta y mediante los cálculos matemáticos los 
resultados pueden desviarse un poco de la realidad. 
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El ensayo de tracción es efectuado para conocer parte de las propiedades mecánicas de los 
materiales ensayados; las simulaciones se ejecutan para facilitar la tarea y ahorrar tiempo 
pero si no facilitan unos resultados iguales o similares a los encontrados mediante el método 
tradicional no sirven de nada. Para corroborar que si son viables hasta cierto punto se 
compararan varios valores. 
• Módulo de Young: el valor real es el ya conocido, mientras que para el valor de la 
simulación se han cogido unos valores similares en la deformación y la tensión de la 
curva a los reales.  
Real: 52.10*10 MPa   Simulación: 52.11*10 MPa   
• Tensión limite elástico: este valor es apreciable visualmente desde la gráfica, pero 
si se observa la tabla de resultados se observa que el valor estaría alrededor de los 
325 MPa en ambos casos, tanto en el real como el simulado. 
• Deformación o alargamiento unitario: en este caso se observa como la aplicación del 
software interfiere sobre el resultado real dado que la deformación que se encuentra 
mediante cálculo es mayor que la de la probeta ensayada en máquina. 
Real: 22.58*10−   Simulación: 23.18*10−   
• Resistencia a tracción: este es otro factor que puede apreciarse de manera visual en 
la gráfica obtenida mediante los resultados de las tablas, en ambos casos se ve como 
es similar, pero para comparar de manera correcta se busca el máximo encontrado 
en las tablas. 
Real: 594.7 MPa   Simulación: 595.2 MPa   
• Resistencia a la rotura: la resistencia al a rotura no es un valor fiable en este caso ya 
que como se ve en la gráfica, la curva simulada crece en mayor longitud que la curva 
generada por los datos obtenidos de la probeta real con lo que la resistencia a rotura 
varia en un valor demasiado grande. Debe remarcarse que en la práctica este dato 
no es un valor que se tenga en cuenta por lo que la diferencia entre resultados no es 
importante. 
Real: 576.9 MPa   Simulación: 360.7 MPa   
  
E σ ε= Ecuación 55 
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2.2 SIMULACIÓN ENSAYO DE DUREZA BRINELL 
Para la simulación de los ensayos de dureza se empezara por el ensayo de dureza Brinell. A 
diferencia del ensayo de tracción, esta simulación si es viable de llevar a cabo dado que no es 
necesario averiguar el comportamiento de rotura de los materiales, sino que solo precisa de una 
deformación para su posterior análisis. 
Para este modelo de ensayo se empleara un indentador esférico de 10mm de diámetro y una 
probeta a ensayar de material de acero inoxidable. 
Al igual que en todos los procesos que se verán, se empezara por el diseño del croquis de las 
piezas, para ello se ha empleado el programa Siemens PLM NX 8. En primer lugar para generar 
la esfera únicamente es necesario diseñar media circunferencia cerrada que simulara la silueta 
del indentador y en segundo lugar, insertando un bloque sólido, se diseña la probeta que será 
ensayada. 
 
Ilustración 60. Probeta e indentador Brinell en entrono Siemens NX 8 
Una vez ya generadas las piezas el siguiente paso a seguir es la introducción del material de 
cada una de las partes. En este caso dado que el ensayo se generara mediante el programa 
ANSYS Workbench el material será introducido directamente desde ahí. 
El programa de ANSYS Workbench nos permite un estudio de las piezas de una manera sencilla 
y práctica. En primer lugar seleccionamos el tipo de estudio que se desea llevar a cabo, en este 
caso un análisis estructural y se le introduce el modelo geométrico generado con el programa 
Siemens PLM NX8. Una vez reconocido el modelo ya se procede al comienzo del proceso de la 
simulación. 
En primer lugar se identifica de qué material será cada objeto, para ello el mismo programa 
ANSYS contiene una biblioteca que nos servirá para seleccionar los materiales de cada pieza. 
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Ahora que y se han señalado que materiales serán de interés para el ensayo, hay que especificar 
que piezas serán de un material u otro, para ello entrando en el apartado de mecánica se 
selecciona el cuerpo del objeto y se le indica ya el material. 
Como puede observarse para la simulación se han 
dividido los cuerpos, hasta solo visualizar un cuarto de 
la probeta y un octavo del indentador. Esto se ha hecho 
con el principal objetivo de aprovechar las ventajas que 
proporcionan estos programas de simulación y poder 
visualizar con más facilidad como trabajan las piezas por 
dentro y facilitar el cálculo. 
En la actualidad cuando se ensaya una probeta no se es 
capaz, a simple vista, de apreciar los cambios que sufre 
el material ni se puede apreciar el estrés o las tensiones 
internas dado que todo sucede en un periodo de tiempo corto y dado el tamaño de las piezas en 
análisis no es viable. Los programas como ANSYS Workbench facilitan este tipo de trabajo y son 
de gran ayuda para averiguar tensiones o cambios de temperatura en pruebas de ensayo como 
estas. 
Una vez indicado el material ya solo queda generar una malla para que el programa pueda 
trabajar reconociendo la pieza. El Programa ANSYS nos permite de manera muy fácil generar 
una malla del tamaño que se desea, y para esta ocasión es perfecto dado que podemos dividir 
la pieza en una malla de 1mm para poder más adelante apreciar la huella final. 
 
Ilustración 62. Probeta e indentador con malla aplicada. 
Para finalizar antes de proceder a la resolución del ensayo debe asignarse que partes no podrán 
moverse, es decir, que parte hará el rol de base. Para ello solo hay que fijar la cara inferior de la 
Ilustración 61. Probeta e indentador 
Brinell simplificados para una mejor 
simulación en entrono ANSYS Wb. 
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probeta de manera similar al ensayo de tracción, introduciéndoles una orden que simboliza un 
soporte fijo. 
Seguidamente se le indica al programa que fuerza actuara sobre la esfera, para ello se introduce 
una fuerza vectorial que actuara sobre el eje Z en este caso. 
 
Ilustración 63. Superficie y dirección que la fuerza aplicada al indentador. 
Ahora que ya se han introducido todos los datos ya se puede proceder a resolver el sistema.  
 
Ilustración 64. Resolución visual escalada de la deformación  de la probeta. 
Una vez el programa ha finalizado todo el proceso de cálculo ya es posible la visualización de 
manera clara de la penetración del indentador en el material, y como este evoluciona. 
Como ya se ha mencionado gracias a las posibilidades de los programas de simulación se puede 
averiguar no solo las deformaciones que sufren los cuerpos sometidos a fuerzas externas si no 
que se puede observar el comportamiento interno de estos, para ello se muestran dos ejemplos 
que pueden ser de gran servicio o ayuda en casos concretos. 
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• Tensiones equivalentes (Von Mises):  
 
 
 
 
 
 
 
• Presiones en superficies:  
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fuerza de reacción: 
 
 
  
Ilustración 65. Tensiones en la probeta una vez finalizado el ensayo. 
Ilustración 66. Presiones padecidas en las superficies de contacto 
de la probeta e indentador. 
Ilustración 67. Valor y dirección de las fuerzas de reacción durante el proceso de simulación. 
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Dado que se trata de una simulación para la recreación del ensayo de dureza Brinell, no se puede 
olvidar el mostrar cómo se analizarían los resultados para comparar la simulación con el ensayo 
real. Para ello se servirá de la malla ya generada, que como se ha dicho, se ha creado una malla 
que nos ayudara a determinar la deformación que ha padecido la probeta y a leer de manera 
fácil la huella creada.  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 68. Deformación resultante de la probeta después del ensayo 
Time [s] Force Reaction (X) [N] Force Reaction (Y) [N] Force Reaction (Z) [N] Force Reaction (Total) [N]
7,00E-02 440,64 -440,58 918,35 1109,8
0,14 1271,4 -1271,5 2203 2843,6
0,17675 1979,9 -1980,1 3088,1 4168,6
0,2135 2651,8 -2651,6 3717,5 5280,4
0,26862 3852,6 -3856,2 4704,8 7200,6
0,35131 6581,7 -6584,5 6808,5 11534
0,434 9501,7 -9510,3 8630,3 15975
0,47741 10937 -10916 9633,5 18210
0,52082 12153 -12118 10493 20116
0,58594 13895 -13893 12068 23059
0,65105 15329 -15314 13510 25534
0,74873 17127 -17177 16023 29071
0,8464 18439 -18466 18207 31820
0,9232 19261 -19248 20005 33789
1 19962 -19907 21649 35545
1,2 11540 -11496 0,10214 16289
1,4 11541 -11495 1,55E-04 16289
1,7 11541 -11495 -6,98E-04 16289
2 11541 -11495 -7,59E-04 16289
2,2 11541 -11495 -7,69E-04 16289
2,4 11541 -11495 -7,70E-04 16289
2,7 11541 -11495 -7,70E-04 16289
3 11541 -11495 -7,70E-04 16289
3,2 11541 -11495 -7,70E-04 16289
3,4 11541 -11495 -7,70E-04 16289
3,7 11541 -11495 -7,70E-04 16289
4 11541 -11495 -7,70E-04 16289
Tabla 13. Valores de las fuerzas de reacción internas durante el proceso de simulación. 
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Si se recuerda la formula final, ya expuesta en la sección pertinente de la teoría del ensayo 
Brinell, del cálculo de la dureza se encuentra la fórmula: 
 
 
 
Se conoce que la fuerza introducida es de 3000 N  y que el diámetro de la esfera del indentador 
es de 10 mm , lo único que falta es leer la distancia de la huella en la probeta que si se observa 
es de aproximadamente 5 mm, de este modo se obtendría: 
  
 
 
Así que el resultado final obtenido con el simulador seria de: 
 
Y si se compara con los datos referentes a dureza que ya existen se encuentra que un acero 
inoxidable esta entre los valores de la escala Brinell de 140 y 175, de este modo se confirma que 
la simulación es viable y aceptable. 
  
( )2 2
2F FHB
S D D D dπ
= =
− −
( )2 2
2*3000 142.55
*10* 10 10 5
HB
π
= =
− −
142   HB  10  3000 
Ecuación 56 
Ecuación 57 
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2.3 SIMULACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 
El segundo ensayo de dureza a recrear será el ensayo de dureza Vickers. Como con el anterior 
modelo de ensayo, Brinell, y como sucederá con el ensayo de dureza Rockwell estos modelos 
de ensayo si son viables por las mismas razones, no es necesario recrear una destrucción de 
material si no observar el comportamiento de estos cuando son sometidos a fuerzas externas. 
Para el ensayo de dureza Vickers se utilizara el mismo modelo de probeta dado que lo único que 
varía en este modelo de ensayo es el indentador, el cual obtiene en este caso una forma de 
pirámide cuadrangular está hecha de diamante. 
La probeta seguirá siendo de acero inoxidable, AISI 347, para poder comparar con resultados 
reales y cambios de escala de dureza. 
Para el diseño del indentador en este caso dado que es de forma cuadrangular, el sistema de 
creación es algo más complejo, ya que una simple revolución crearía una pieza cónica. Debido 
a este factor se empieza insertando un cubo que será el punto de partida, en base a ese cubo 
principal se le crearan varios croquis que servirán para quitar el material sobrante y generar la 
figura geométrica de la pirámide cuadrangular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como en el anterior caso se ha seccionado ambas 
piezas, tanto indentador como probeta para ver cómo 
trabajan a nivel interno además de facilitar una lectura 
posterior al proceso de penetración. 
El sistema de simulación será generado nuevamente 
con el programa ANSYS Workbench ya que es el que 
más facilidades ofrece a la hora de mostrar resultados 
y el más acorde para este modelo de ensayos. 
Ilustración 69. Conjunto de Probeta e 
indentador en entorno de trabajo NX 8. 
Ilustración 70. Indentador Vickers en entorno 
de trabajo Siemens NX 8. 
Ilustración 71. Diseño parcial del conjunto 
en entorno Ansys Wb 
pág. 90 
 
  Gerard Sentís Sans 
Una vez introducido el modelo de ensayo en el banco de trabajo el procedimiento a seguir es 
idéntico al del ensayo de dureza Brinell, por este motivo no se repetirá la explicación de todos 
los pasos si no que se hará un breve recordatorio de cada uno. 
En primer lugar se le otorga a cada pieza el material propio para que así el programa trabaje con 
sus propiedades físicas. 
En segundo lugar se genera una malla que es la que le servirá al programa para poder llevar a 
cabo los cálculos, y para posteriormente servir de guía como obtención de resultados para 
comparar con la realidad.  
 
Ilustración 72. Probeta e indentador mallados 
Como parte final solo queda introducir las partes fijas que simularan de base, en este caso la 
parte inferior de la probeta será la que efectuará de sección fija. 
Además de introducir la fuerza que actuara sobre el indentador. Para poder comparar con 
resultados reales de un acero inoxidable AISI 347 se introducirá una fuerza de 30 kg, para que 
el programa pueda trabajar correctamente se pasan esos 30 kg a Newton, de este modo el valor 
a introducir será de 294.3 N. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 73. Superficie de aplicación de la fuerza y dirección de la misma. 
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Una vez ya introducidos todos los datos necesarios para que el programa pueda resolver el 
sistema se ejecuta la función de cálculo y se espera unos minutos hasta que este finalice las 
operaciones. 
 
Ilustración 74. Deformación resultante del ensayo Vickers. 
Como en el anterior caso, ensayo de dureza Brinell, el programa nos proporciona varias 
visualizaciones ya sea de deformaciones, tensiones, presiones, etc. Para comparar como se 
reparten algunas de estas propiedades se mostraran las mismas que en caso anterior. 
• Tensiones equivalentes (Von-Mises): 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 75. Tensiones en la probeta una vez finalizada la simulación de 
ensayo de dureza Vickers. 
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• Presiones en superficies: 
 
 
 
 
 
 
 
• Fuerzas de reacción: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 14. Valores de las fuerzas de reacción internas durante el proceso de simulación. 
Ilustración 76. Lectura de las presiones en las superficies de contacto 
durante el proceso  de simulación.  
Ilustración 77. Valor y dirección de las fuerzas de reacción durante el proceso de simulación.  
Time [s] Force Reaction (X) [N] Force Reaction (Y) [N] Force Reaction (Z) [N] Force Reaction (Total) [N]
0,2 20,818 20,818 58,86 65,812
0,4 36,648 36,648 117,72 128,62
0,54526 46,797 46,797 160,47 173,58
0,69052 58,631 58,632 203,22 219,48
0,9084 81,034 81,033 267,34 290,87
1 90,254 90,253 294,3 320,79
1,2 90,254 90,253 294,3 320,79
1,4 90,254 90,253 294,3 320,79
1,7 90,254 90,253 294,3 320,79
2 90,254 90,253 294,3 320,79
2,2 90,254 90,253 294,3 320,79
2,4 90,254 90,253 294,3 320,79
2,7 90,254 90,253 294,3 320,79
3 90,254 90,253 294,3 320,79
3,2 69,091 69,091 235,59 255,05
3,4 47,822 47,822 176,58 189,09
3,7 15,936 15,938 88,285 91,116
4 -16,065 -16,062 -2,80E-05 22,717
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Para finalizar se muestra la imagen de la deformación para poder valorar los resultados y 
obtener un valor de la dureza Vickers.  
Si se hace referencia a la ecuación de la sección 
teórica de este mismo proyecto en referencia al 
ensayo de dureza Vickers se encuentra lo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
Si se observa la diagonal que aparece en la simulación es algo complicada de leer, debería de 
leerse la distancia desde el centro de aplicación de la fuerza hasta el extremo en diagonal donde 
finaliza el color naranja, pero gracias a la malla y a la visión parcial de las piezas, se puede acotar 
por las aristas creando así un triángulo rectángulo, de este modo se obtiene que cada lateral 
tiene un valor de aproximadamente un tercio de milímetro, o para simplificar 0.6 mm. Aplicando 
el teorema de Pitágoras es posible sacar la diagonal de la hendidura: 
  
 
El valor de esta diagonal obtenida no es el valor “d” a introducir de la diagonal en la ecuación de 
Vickers dado que en la simulación solo hay reproducida una parte del sistema, para encontrar la 
diagonal completa solo hay que multiplicar por dos el valor de la diagonal ya calculada. 
Conociendo esto ya se puede resolver la ecuación y valorar los resultados hallados con los 
resultados de ensayos reales. 
 
 
Si se compara el resultado obtenido con el valor que otorgan los ensayos reales se observa lo 
siguiente: 
• Ensayo Real: 180 HV 30 • Ensayo Simulado: 184 HV 30 
Dado que el resultado encontrado es muy similar podría darse por bueno. 
  
2
1.8544F FHV
A d
= =
20.6 *2 0.86d mm= 
( )2
1.8544*294.3 184
0.86*2
HV = 
Ilustración 78. Deformación de la probeta una 
vez finalizada la simulación de ensayo. 
Ecuación 58 
Ecuación 59 
Ecuación 60 
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2.4 SIMULACIÓN ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL 
Para finalizar la simulación de ensayos de dureza, se ejecutara el procedimiento de ensayo de 
dureza Rockwell, el cual como cabe recordar es un ensayo muy similar a los anteriores ya 
efectuados, con la diferencia de que este posee diferentes indentadores en función del material 
a ensayar, pero en referencia al proceso mecánico es muy similar. 
Para la recreación de este modelo de ensayo se llevaran a cabo dos simulaciones diferentes, 
dado que el ensayo de dureza Rockwell posee dos indentadores de geometrías diferentes, se 
recrearan ambos, para así poder ensayar con los diferentes materiales observar si es factible la 
comparación de los resultados reales con los recreados mediante las simulación mecánica. 
En primer lugar se ejecutara el proceso de simulación para materiales más blandos, por lo que 
el indentador será una esfera de ( )11.58 "16mm  de acero similar al ensayo de dureza 
Brinell, mientras que la probeta de ensayo será de una aleación de cobre. Al igual que 
en todas las anteriores simulaciones las piezas han sido creadas mediante el programa 
Siemens PLM NX8. 
En la imagen conjunta (ilustración 79) vista 
en el entorno de tareas de NX8 puede 
observarse ya una de las razones del 
porque este modelo de ensayo es factible 
para cualquier tipo de piezas, e incluso se 
pueden ensayar piezas que posteriormente 
vayan a emplear una función propia. Como 
se mencionaba en el apartado de 
explicación teórica de este modelo de 
ensayo la huella que deja el indentador es 
muy pequeña, compárese el volumen del indentador con el de la probeta, por lo que la 
probeta o pieza no padece un daño estructural importante. 
Para la recreación de la simulación se empleara, como en los anteriores ensayos, el 
programa ANSYS Workbench, dado que es el que mejor trabaja y más facilidades y 
soluciones puede aportar de manera visual. Para ello se incorporan las piezas en su 
entrono de trabajo y se repiten los procesos ya empleados en los anteriores casos de 
ensayos de dureza. Para una mejor visualización se ejecuta una vista parcial de las 
figuras para ver cómo trabajan a nivel interno además de para ayudar posteriormente en 
Ilustración 79. Diseño parcial de la probeta e 
indentador de ensayo de dureza Rockwell. 
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Ilustración 82. Mallado del conjunto probeta 
e indentador por Ansys Wb. 
Ilustración 81. Superficie de aplicación de la fuerza y 
dirección de la misma para el proceso de simulación. 
una lectura más fácil de los resultados a nivel visual. 
En segundo lugar se le asignara a cada pieza el material deseado, en este caso como 
ya se ha hecho referencia el indentador será de acero similar al ensayo Brinell y la 
probeta a ensayar en este caso de aleación de cobre. 
 
Ilustración 80. Designación del material para la probeta de ensayo  
Una vez introducidos los materiales únicamente queda definir un mallado para la geometría de 
la pieza e introducir la carga que se empleara durante el proceso de simulación.  
Para la selección de la carga a emplear queda claro en la tabla referente a la normativa ASTM 
E18 que para el material a ensayar debe seleccionarse una carga total de 60 kg que en el 
programa se introducirá como una carga de 600 N. 
 
 
 
 
 
 
Para finalizar, cuando todos los datos ya han sido introducidos en el programa solo queda 
ejecutar la función de resolución y dejar que el programa trabaje. Cuando este haya finalizado 
mostrara los resultados que se le hayan requerido anteriormente. Para seguir el patrón 
comparativo se mostraran las resoluciones obtenidas de los siguientes procesos: 
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• Tensiones equivalentes (Von Mises): 
o Precarga 100N 
 
 
 
 
 
 
o Carga total 600N 
 
 
 
 
 
 
o Carga retirada 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 83. Tensiones padecidas por la probeta durante la precarga. 
Ilustración 84. Tensiones de la probeta con la carga total aplicada. 
Ilustración 85. Tensiones remanentes en la probeta una vez finalizada la 
simulación de ensayo. 
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• Presiones en superficies: 
o Precarga 100N 
 
 
 
 
 
 
o Carga total 600N 
 
Ilustración 87. Distribución de presiones en la superficie de contacto 
entre la probeta y el indentador con la carga  total aplicada. 
  
Ilustración 86. Distribución de presiones en la superficie de contacto 
entre la probeta y el indentador durante el proceso de precarga. 
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o Transición 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fuerzas de reacción: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Time [s] Minimum [MPa] Maximum [MPa]
0,2 0 236,86
0,4 0 481,13
0,7 0 836,26
1 0 1150
1,2 0 1534,8
1,4 0 1108,6
1,7 0 1349,1
2 0 1213,9
2,2 0 1210
2,4 0 1209,4
2,7 0 1209,7
3 0 1209,7
3,2 0 995,47
3,4 0 824,26
3,7 0 539,57
4 0 0
4,2 0 0
4,4 0 0
4,7 0 0
5 0 0
Time [s] Force Reaction (X) [N] Force Reaction (Y) [N] Force Reaction (Z) [N] Force Reaction (Total) [N]
0,2 9,19 -9,19 20 23,852
0,4 18,381 -18,381 40 47,704
0,7 32,07 -32,07 70 83,408
1 45,639 -45,639 100 119,02
1,2 91,635 -91,637 200 238,32
1,4 138,05 -138,05 300 357,93
1,7 210,03 -210,03 450 539,19
2 281,8 -281,8 600 720,29
2,2 281,8 -281,8 600 720,29
2,4 281,8 -281,8 600 720,3
2,7 281,8 -281,8 600 720,3
3 281,8 -281,8 600 720,3
3,2 226,82 -226,83 480 577,32
3,4 171,85 -171,86 360 434,36
3,7 89,264 -89,267 180 219,86
4 6,6167 -6,6206 -1,34E-05 9,3602
4,2 6,6168 -6,6206 -9,72E-06 9,3603
4,4 6,6169 -6,6208 -9,70E-06 9,3605
4,7 6,6169 -6,6208 -9,89E-06 9,3605
5 6,6169 -6,6208 -9,76E-06 9,3605
Ilustración 88. Curva de la distribución de presiones durante el proceso de simulación. 
Ilustración 89. Fuerza de 
reacción con la carga total 
aplicada. 
Tabla 15. Valor de las presiones 
durante el proceso de 
simulación. 
Tabla 16. Valores de la fuerza de reacción durante todo el proceso de 
simulación de ensayo. 
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Para finalizar se muestra la imagen de la deformación simulada y el análisis de los resultados 
que se pueden obtener. A diferencia de los anteriores casos de ensayo de dureza, en este 
modelo de ensayo hay que leer la deformación padecida por la probeta en cuanto a altura o 
penetración se refiere, por este motivo en este caso es leerá la deformación de la malla en sentido 
vertical (eje Z) para poder analizar correctamente el resultado. 
 
Ilustración 90. Probeta deformada una vez finalizada la simulación. 
Para averiguar la dureza resultante del ensayo debe de hacerse mención a la ecuación del 
modelo de ensayo Rockwell con indentador esférico: 
  
 
 
 
• Precarga 100N • Carga Total 600N 
 
 
 
 
 
• Carga retirada 
 
 
 
0
0
130 ;
0.002
( ) (0.15589 0.040232)130 130 72.171
0.002 0.002
eHRB e h h
h hHRB
= − = −
− −
= − = − =
Ilustración 91. Deformación de la probeta 
con la carga total aplicada. 
Ilustración 92. Deformación durante la precarga. 
Ilustración 93. Probeta deformada 
una vez finalizada la simulación del 
ensayo. 
Ecuación 61 
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Si se compara los resultados reales ya tabulados con los de la simulación se obtiene: 
• Real: 76 HRB - 86 HRB • Simulado: 72 HRB 
Visto la comparativa de resultados no podría darse por eficaz el resultado encontrado ya que la 
diferencia entre el valor real y el simulado es algo grande. Dicho esto debe tenerse presente que 
el la aleación de cobre que el programa tiene determinada no es exactamente la misma que la 
del valor real, por lo que las propiedades físicas varían. 
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Ilustración 95. Distribución de tensiones durante la precarga. 
La segunda simulación será para recrear el modelo de ensayo de dureza Rockwell para un 
material más duro, para ello en este caso a la probeta será de acero templado. El procedimiento 
a seguir es el mismo que en el ensayo de material blando, la única variación en este caso es el 
cambio de geometría y material del indentador. 
En este ensayo la punta del indentador es de diamante y obtiene una forma geométrica de cono 
cilíndrico, con un ángulo de 120° , y acabado con una punta esférica de radio 0.2 mm . 
 
Ilustración 94. Indentador de ensayo Rockwell para materiales duros. 
En este caso siguiendo la normativa ASTM E18 la carga a aplicar sobre el indentador es de 150 
kg por lo que se introducirá en el programa una carga de 1.5 kN  y se procederá a su resolución. 
• Tensiones equivalentes (Von-Mises): 
o Precarga 100 N 
 
 
 
 
 
 
o Carga total 1500 N 
 
 
 
 
  
Ilustración 96. Distribución de tensiones en la probeta con 
la carga total aplicada. pág. 102 
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o Carga retirada 
 
 
 
 
 
 
• Fuerzas de reacción: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 97. Tensiones remanentes una vez finalizada 
la simulación de ensayo. 
Time [s] Force Reaction (X) [N] Force Reaction (Y) [N] Force Reaction (Z) [N] Force Reaction (Total) [N]
0,2 1,60E-05 -1,60E-05 3,97E-05 4,57E-05
0,4 1,21E-06 -1,21E-06 3,02E-06 3,47E-06
0,7 8,3926 -8,3926 21,12 24,226
1 11,058 -11,058 28,294 32,328
1,2 11,544 -11,544 29,628 33,828
1,4 11,957 -11,957 30,749 35,091
1,7 12,519 -12,519 32,27 36,808
2 13,062 -13,062 33,728 38,455
2,2 13,064 -13,064 33,734 38,462
2,4 13,062 -13,062 33,728 38,455
2,7 13,061 -13,061 33,727 38,454
3 13,061 -13,061 33,727 38,454
3,2 1,398 -1,398 4,8622 5,2488
3,4 -0,56419 0,56419 -3,41E-06 0,79789
3,7 -0,56401 0,56401 -3,64E-06 0,79763
4 -0,56397 0,56397 -3,66E-06 0,79757
Ilustración 98. Dirección de la fuerza cuando la carga es máxima. 
Tabla 17. Tabla de valores de la fuerza de reacción durante el proceso de simulación del ensayo. 
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Como imagen definitiva para poder proceder al análisis comparativo de resultados se observa la 
imagen de deformación en el eje Z, en este caso dado que es el eje que mide la deformación en 
la dirección de la penetración del indentador. 
 
Ilustración 99. Deformación final de la probeta. 
Es perfectamente perceptible que el daño que causa este ensayo a las probetas es insignificante, 
como se apreciara en las siguientes ilustraciones la deformación percibida por la probeta apenas 
supera el medio milímetro. 
En este caso la ecuación a tener presente para la comparativa de resultados es: 
 
 
 
• Precarga 100N • Carga total 1500N 
 
 
 
  
 
 
 
• Carga retirada 
 
 
  
 
0
0
100 ;
(0.035577 0.016803)100 ( ) 100 90.613
0.002
HRC e e h h
HRB h h
= − = −
−
= − − = − =
Ilustración 100. Deformación de la probeta 
con la precarga aplicada. 
Ilustración 101. Deformación padecida una 
vez aplicada la carga total. 
Ilustración 102. Deformación de la probeta 
una vez retirada la carga y finalizada la 
simulación. 
Ecuación 62 
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Si se comparan los resultados obtenido con los reales ya tabulados se obtiene: 
• Real: 68 HRC • Simulación: 91 HRC
En este caso, a diferencia del caso anterior, los resultados obtenidos mediante la simulación son 
mucho más elevados a los valores reales existentes. Esto podría darse por el hecho que los 
cálculos sobre la superficie la cual trabaja la simulación ya es muy pequeña, frente a al global de 
toda la pieza. Por un lado a nivel de percepción de daños se podría considerar por efectiva la 
simulación, ya que a nivel visual ayuda a comprender por qué se pueden evaluar piezas mediante 
este sistema que posteriormente tendrán una función; por otro como ejercicio de sustitución de 
un ensayo real no puede darse por valido de ningún modo ya que los resultados difieren de la 
realidad excesivamente. 
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3. CONCLUSIÓN 
La conclusión general del estudio efectuado una vez analizados y valorados los resultados 
obtenidos,  es que en la actualidad no es viable la implementación de las simulaciones, mediante 
los programas actuales, como sustituto de las maquinas físicas empleadas para ejecutar los 
procesos de ensayos mecánicos, debido a que los resultados no han sido suficientemente 
fiables. 
A su vez, durante el transcurso de búsqueda y análisis de los programas de simulación, se han 
generado unas conclusiones secundarias. 
La primera y principal soporte para una continuación de este estudio o un futuro segundo 
proyecto de las mismas características, es el conocimiento de que hoy en día si existe ya un 
programa capaz de reproducir una simulación de ensayo mecánico del mismo modo que se 
sucede en la realidad, que aunque no es accesible a todos los usuarios debido a ser pionero en 
su campo, abre una puerta por dónde empezar a trabajar ese campo. 
Basándose en los resultados obtenidos de las simulaciones de los ensayos mecánicos, se ha 
determinado que, aun sabiendo que los programas trabajan con piezas perfectas, muestran un 
abanico de posibilidades y ayudas que son un complemento esencial en el momento de averiguar 
y comprender el comportamiento de los materiales durante todo el proceso de ensayo, esto 
dentro de un ámbito sobretodo educacional, puede ayudar a visualizar sucesos que a simple 
vista no son perceptibles. 
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PRESUPUESTO 
 
Presupuesto del Estudio 
Apartado Concepto Cantidad 
Precio 
unitario 
Total /€ 
Licencias 
software 
Siemens PLM NX8  72,8 h  7,25 €/h  527,80 
Ansys Worckbench 14.5 327,6 h  6 €/h  1 965,60 
Catia V5 R22 72,8 h  7,50 €/h  546,00 
MSC Patran 36,4 h  4,95 €/h  180,18 
LS-DYNA PrePost 36,4 h  8,80 €/h  320,32 
Ansys 72,8  4,5 €/h  327,60 
Impetus Afea Solver 72,8  6,00€/h  436,80 
Manuales y ayudas de 
softwares 
1 137,25 € 137,25 
Amortización 
equipos 
informáticos 
Equipo de sobremesa 1 370,50 € 370,50 
Equipo portátil 1 286,00 € 286,00 
Personal Personal en formación  240 h  5 €/h      1 200,00  
Ing. Junior  360 h  30 €/h  10 800,00 
TOTAL ………………………………………………………………………………. 17 098,05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pág. 107 
 
  Gerard Sentís Sans 
BIBLIOGRAFIA 
[1] Domenico Lucchesi. Ensayo mecánicos de los materiales metálicos. Traductor: Enrique 
Belza. Primera edición. Barcelona: editorial Labor, s.a., 1973. Colección: nuevos manuales 
técnicos labor. 
[2] Domenico Lucchesi. Ensayos tecnológicos. Traductor: Enrique Belza. Primera edición. 
Barcelona: editorial Labor, s.a., 1973. Colección: nuevos manuales técnicos labor. 
[3] Boyer, H.E. (editor), Atlas of stress-strain curves. 2a ed., ASM International, Materials Park, 
Ohio (OH), 2002. 
[4] Davis, J. R., Tensile Testing, 2a ed., ASM International, Materials Park, Ohio (OH), 2002. 
[5] Domenicho Lucchesi. Tecnología de los materiales de taller. Traductor: Enrique Belza. 
Primera edición. Barcelona: editorial Labor, s.a., 1973. Colección: nuevos manuales 
técnicos labor. 
[6] Chandler, H. (editor), Hardness Testing, 2a ed., ASM International, Materials Park, Ohio 
(OH), 2002. 
[7] Wayne Hayden, William G. Moffatt, John Wulff. Propiedades mecánicas. Traductor: Dr. 
Miguel Verduzo Rodríguez. Primera edición. México: editorial Limusa-Wiley, s.a., 1968. 
[8] Pedro Coca Rebollero, Juan Rosique Jimenez. Ciencia de materiales, teoría – ensayos – 
tratamientos. Primera edición. Madrid: ediciones Pirámide, s.a., 1987. 
[9] Montserrat Cruells, Núria Llorca, Pere Molera, Antoni Roca, Joan Viñals.  Ciencia dels 
materials. Segunda edición. Barcelona: Publicacions i edicions de la universitat de 
Barcelona. 2011. Colección: Química, ciencia dels materials; 1. 
[10] James M. Gere. Timoshenko. Resistencia de materiales. Revisión técnica: Gabriel Bugeda 
Castelltort. Quinta edición. España: Thomson editores Spain, Paraninfo, s.a., 2006. 
[11]  Donald R. Askeland. Ciencia e Ingenieria de los materiales. Traductor: Gabriel Sánchez 
García. Revisión técnica de la obra: Juan Baselga Llidó, Julio Bravo de Pedro. Primera 
edición. Madrid: Thomson editores Spain, Paraninfo, s.a., 2001. 
[12] Grupo Celsa. A: Ductilidad Celsa [en línea]. Barcelona: Grupo Celsa [Consulta: 18 marzo 
2014]. Disponible en: < http://www.celsa.com/Pdf/productos/1-ductilidad.pdf>. 
[13] Instron. Fabricante de Equipos de Prueba. A: Glossary of Materials Testing [en línea]. 
México, 2014, [Consulta: 21 marzo 2014]. Disponible en: 
<http://www.instron.com.ar/wa/glossary/default.aspx>. 
pág. 108 
 
  Gerard Sentís Sans 
[14] Steelunviersity.org. World Steel Association & MATTER, The University of Liverpool, 2002-
2012 World Steel Association. [Consulta: 26 mayo 2014]. Disponible en: 
<http://www.steeluniversity.org>. 
[15] CADERSA. Fabricante de cadenas y ruedas especiales. A: Ensayos mecánicos – Durezas 
– Probetas de tracción y Resiliencia [en línea]. Barcelona: [Consulta: 26 mayo 2014]. 
Disponible en: <http://www.cadersa.es/Pag106.htm>. 
[16] SIEMENS. Siemens Industry Software, S.L. A: Modelado de simulaciones y visualizaciones 
de resultados [en línea]. [Consulta: 23 marzo 2014]. Disponible en: < 
http://www.plm.automation.siemens.com/es_es/>.  
[17] AENOR. Asociación Española de Normalización y Certificación. UNE-EN ISO 6892-1:2010. 
Materiales metálicos. Ensayo de tracción. Parte 1: Método de ensayo a temperatura 
ambiente. (ISO 6892-1:2009). Madrid: 2010. 
[18] Patología + Rehabilitación + Construcción. A: Medición de la dureza en materiales [en línea]. 
P. Construcción, octubre 2012 [Consulta: 28 mayo 2014]. Disponible en: < 
http://www.patologiasconstruccion.net/2012/10/medicion-de-la-dureza-de-materiales/>.  
[19] COBYMA. Cobre y metales aleados. A: Aleaciones de cobre berilio [en línea]. Cobyma, cobre 
y metales aleados S.L. [Consultado: 26 mayo 2014]. Disponible en: <http://fundicion-cobre-
bronce.com/cobre-berilio.html>. 
[20] Goodfellow. Materiales para Investigacion y Fabricación. A: Propiedades Mecánicas [en 
línea]. Goodfellow 2008-2014 [Consulta: 26 mayo 2014]. Disponible en: 
<http://www.goodfellow.com/catalogue/GFCatalogue.php?Language=S>. 
[21] Aceros Sisa. Acero especiales. A: Acero SISA M42, acero rapido [en linea]. Mexico 
[Consulta: 26 mayo 2014]. Disponible en: 
<http://sisa1.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20M42.pdf>. 
[22] ANSYS. Ansys Iberia. A: Plataforma ANSYS Workbench [en línea]. [Consulta: 23 marzo 
2014]. Disponible en: < http://www.ansys.com/es_es/Productos/Workflow+Technology/ 
Plataforma+ANSYS+Workbench>.  
 
  
pág. 109 
 
  Gerard Sentís Sans 
ANEXO 
Tabla propiedades acero AISI 410. [20] 
Propiedades Físicas   
Densidad /kg·m-3  7930 
Punto de Fusión / oC ) 1400-1425 
Propiedades Mecánicas   
Alargamiento /%  <60 
Dureza Brinell  /HB 160 -190 
Impacto Izod /J·m-1 20 -136 
Módulo de Elasticidad /GPa 190 -210 
Resistencia a la Tracción /MPa 520 -1100 
 
Tabla propiedades acero AISI 347. [20] 
Propiedades Físicas   
Densidad /kg·m-3  7730 
Punto de Fusión / oC ) 1480 -1530 
Propiedades Mecánicas   
Alargamiento /%  <38 
Dureza Brinell  /HB 140 -175 
Impacto Izod /J·m-1 10 -136 
Módulo de Elasticidad /GPa 190 -210 
Resistencia a la Tracción /MPa 480 -1500 
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Tabla propiedades aleación cobre [19] 
DESIGNACION K-301 
Composición química nominal 
98,35 % Cu  
0.35 % Be 
1,3 % Ni 
Dureza Rockwell HRB  76 - 86  
Dureza Brinell HB 140 -170 
Resistencia a la tracción /MPa 608 - 676 
Alargamiento 50 mm /% 5 - 11 
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